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บทคัดยอ 
 

 การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจหาฤทธิ์กอกลายพันธุในสารแขวนลอยในอากาศที่
คนงานสัมผัสภายในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง 3 แหงในจังหวัดสงขลา  โดยทําการเก็บ
ตัวอยางสารแขวนลอยในอากาศที่คนงานหายใจในสายการผลิตของแตละโรงงาน ไดแก แผนก
ผสมวัตถุดิบ (compounding) แผนกผลิตถุงมือ (production) และแผนกบรรจุหีบหอ (packing) ดวย
เครื่องเก็บตัวอยางอากาศสวนบุคคลวันละ 8 ช่ัวโมง เปนเวลา 2 วันติดตอกัน โดยเก็บแผนกละ 2 
ตัวอยาง/เดือน เปนเวลา 3 เดือนติดตอกัน  นําแผนกรองตัวอยางมาสกัดดวย dichloromethane และ 
acetone  แลวทําการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุตอแบคทีเรีย Salmonella typhimurium 
(Ames’test) สายพันธุ TA 98 และ TA 100 ในสภาวะที่มีและไมมีการกระตุนเมแทบอลิซึม  
 ผลการศึกษาไมพบฤทธิ์กอกลายพันธุตอเชื้อแบคทีเรีย Salmonella typhimurium ทั้ง 2 สายพันธุ 
ทั้งในสภาวะที่มีและไมมีการกระตุนเมแทบอลิซึม  การศึกษานี้แสดงวาสารแขวนลอยในอากาศที่
คนงานสัมผัสภายในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางทั้ง 3 แหง ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ 
frameshift mutation และแบบ base-pair substitution mutation ในสภาวะการทํางานปกติไมเกิน 16 
ช่ัวโมง/วัน  ทั้งที่เปนฤทธิ์โดยตรง (direct mutagen) และฤทธิ์โดยออม (indirect mutagen) ที่ตอง
ผานการยอยสลายดวยเอ็นไซมในระบบเมแทบอลิซึมกอน  
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ABSTRACT 
 
 The objective of this study was to investigate mutagenicity of  air particulates exposed by 
workers in rubber glove manufacturing plants in Songkhla province.  Working atmospheric air 
samples were taken from 3 departments (compounding, production and packing) of 3 rubber 
glove manufacturing factories by using personal air samplers.  Two personal air samples were 
taken 8 hours/day for 2 consecutive days from 2 workers in each department monthly for 3 
consecutive months. The air particulate samples were extracted with dichloromethane and 
acetone.  The extracts were tested for mutagenic activity by Ames’ test using Salmonella 
typhimurium strain TA 98 and TA 100, with and without metabolic activation.  
 The air particulate samples had no mutagenic activity on both strains of Salmonella 
typhimurium with and without metabolic activation. The study indicated that both direct and 
indirect frameshift mutagenicity and base-pair substitution mutagenicity were not detected in air 
particulates exposed by workers of the rubber glove manufacturing plants. 
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4.  จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98  
     และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture)  
     ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศ 
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     และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture)  
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     และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมแีละมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture)  
     ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศ 
     การทํางาน 16 ช่ัวโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง  
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     และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture)  
     ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศ 
     การทํางาน 16 ช่ัวโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง  
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     และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture)  
     ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศ 
     การทํางาน 16 ช่ัวโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง  
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     และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture)  
     ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศ 
     การทํางาน 16 ช่ัวโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง  
     ที่ 2 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ          41 
10. จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98  
     และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture)  
     ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศ 
     การทํางาน 16 ช่ัวโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง  
     ที่ 3 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ          43 
11. จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98  
     และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture)  
     ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศ 
     การทํางาน 16 ช่ัวโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง  
     ที่ 3 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ          45 
12. จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98  
     และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture)  
     ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศ 
     การทํางาน 16 ช่ัวโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง  
     ที่ 3 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ          47 
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ตารางภาคผนวก          หนา 
1.  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98  
     ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติมตัวอยางสารสกัด 
     จากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ช่ัวโมงของโรงงานอุตสาหกรรม 
     ผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ         62 
2.  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 
     ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติมตัวอยางสารสกัด 
     จากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ช่ัวโมงของโรงงานอุตสาหกรรม 
     ผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ         63 
3.  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98  
     ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติมตัวอยางสารสกัด 
     จากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ช่ัวโมงของโรงงานอุตสาหกรรม 
     ผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ         64 
4.  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 
     ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติมตัวอยางสารสกัด 
     จากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ช่ัวโมงของโรงงานอุตสาหกรรม 
     ผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ         65 
5.  จาํนวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98  
     ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติมตัวอยางสารสกัด 
     จากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ช่ัวโมงของโรงงานอุตสาหกรรม 
     ผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ         66 
6.  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 
     ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติมตัวอยางสารสกัด 
     จากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ช่ัวโมงของโรงงานอุตสาหกรรม 
     ผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ         67 
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7.  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98  
     ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติมตัวอยางสารสกัด 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  บทนําตนเรื่อง 
 

ประเทศไทยเปนผูผลิตยางธรรมชาติรายใหญที่สุดของโลก  สามารถผลิตยางไดประมาณ  3  
ลานตันตอป  โดยมีพื้นที่ปลูกยางประมาณ  13  ลานไร  (วรรณภา เสนาดี,  2549)  ซ่ึงยางพาราและ
ผลิตภัณฑยางสามารถสรางรายไดใหกับประเทศมากกวาปละ  100,000  ลานบาท  โดยในป  2544  
ยางพาราเปนสินคาสงออกที่สรางรายไดเขาประเทศเปนอันดับที่  10  ของสินคาสงออกของไทย  
(กนกวรรณ สุถิรนาถ,  2545)  พื้นที่ปลูกยางพาราสวนใหญอยูในภาคใตของประเทศ      

อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางในประเทศไทยมีการขยายตัวอยางมาก  ตั้งแตป  2531  เปนตน
มาจนถึงป  2547  มีโรงงานผลิตถุงมือยางที่ไดรับการสงเสริมการลงทุนจาก  Board of Investment  
(BOI)  จํานวน  41  ราย  และมีโรงงานที่จดทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรม
ประมาณ  63  ราย  (เบญจพล  จันทรเจริญ,  2547)  โดยมีสาเหตุเนื่องมาจากความตองการของตลาด
ตางประเทศที่เพิ่มขึ้น  รวมทั้งความไดเปรียบในการเปนผูนําในการผลิตถุงมือยางธรรมชาติราย
ใหญของโลก  ประกอบกับไทยมีแหลงผลิตน้ํายางขนซึ่งเปนวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตถุงมือยาง  
น้ํายางขน  1  ตันจะใชผลิตถุงมือยางได  80,000-120,000  ช้ินขึ้นอยูกับขนาดและความหนาบางของ
ถุงมือ  (กนกวรรณ  สุถิรนาถ,  2545)  การสงออกถุงมือยางของประเทศไทยขยายตัวอยางตอเนื่อง  
โดยในชวง  11  เดือนแรกของป  2546  (ม.ค-พ.ย)  ประเทศไทยสงออกถุงมือยางถึง  10,018.44  
ลานคู  คิดเปนมูลคา  433.80  ลานเหรียญดอลลารสหรัฐ  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากชวงเดียวกันของป  2545  
รอยละ  15.7  และ  22.1  ตามลําดับ  (เบญจพล จันทรเจริญ,  2547)  เนื่องจากความตองการใชถุงมือ
ยางในตางประเทศเพิ่มขึ้น  สวนหนึ่งมาจากผลกระทบของโรคซารสรวมไปถึงโรคเอดส  เพื่อปองกัน
การแพรระบาดของเชื้อโรคทําใหการใชถุงมือยางทางการแพทยเพิ่มขึ้นเพราะถุงมือประเภทนี้ใช
คร้ังเดียวแลวทิ้ง  ตลาดสงออกถุงมือยางของไทยที่สําคัญ  ไดแก  ประเทศสหรัฐอเมริกา  เยอรมนี  
ฯลฯ  

จังหวัดสงขลาเปนจังหวัดหนึ่งที่มีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางจํานวนมากสวนใหญ
เปนโรงงานผลิตถุงมือยาง  ซ่ึงจัดเปนอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางที่มีความสําคัญ  เนื่องจาก
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ตลาดโลกมีความตองการถุงมือยางธรรมชาติปละประมาณ  40,000-50,000  ลานชิ้น  ประเทศไทย
เปนผูสงออกอันดับ  2  รองจากประเทศมาเลเซีย  

ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางพารามีการใชสารเคมีหลายชนิดดวยกัน  สารเคมีบาง
ชนิดมีพิษเฉียบพลัน  บางชนิดมีพิษเรื้อรัง  ถาหากคนงานมีการสัมผัสกับสารเคมีดังกลาวใน
บรรยากาศของการทํางานเปนระยะเวลายาวนานและในปริมาณความเขมขนที่มากเพียงพอก็อาจทํา
ใหมีความเสี่ยงที่จะเกิดโรคตางๆได  เชน  โรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ  โรคผิวหนัง  โรคภูมิแพ  
และโรคมะเร็ง  เนื่องจากสารเคมีบางชนิดสามารถทําใหเกิดการกลายพันธุของเซลล  ทําใหการ
ทํางานของยีนผิดปกติไป  และพบวาสารกอกลายพันธุสวนมากมีคุณสมบัติเปนสารกอมะเร็งดวย  
(ปล้ืมจิต บุณยพิพัฒน, 2534)  เมื่อกระบวนการเปลี่ยนแปลงสารพันธุกรรมปรากฏในดีเอ็นเอของ
เซลลรางกาย  การกลายพันธุจะถูกจํากัดอยูกับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตที่ไดรับสารกอกลายพันธุ  แตใน
กรณีที่การกลายพันธุปรากฏในดีเอ็นเอของเซลลสืบพันธุหรือสารตั้งตนของเซลลสืบพันธุอาจ
ถายทอดสูลูกหลาน  โรคมะเร็งเกิดขึ้นเมื่อเซลลเกิดการกลายพันธุและการแบงตัวที่ผิดปกติ  ทําใหมี
การเพิ่มจํานวนเซลลที่ผิดปกตินั้นมากขึ้นเรื่อยๆ  ถาเปนเซลลของอวัยวะใดก็จะทําใหเปนกอนเนื้อ
งอกโตขึ้นมาตรงสวนนั้นของรางกาย  เซลลมะเร็งจะเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและสามารถ
แพรกระจายไปทางเสนโลหิตและทอน้ําเหลือง  เมื่อไปเกาะติดที่อวัยวะใดก็จะเติบโตกลายเปน
กอนเนื้อรายขึ้นมาอีก  (สุจิรา  จรัสศิลป,  2545)  สารเคมีหลายชนิดเปนสารกอกลายพันธุ  
(mutagen)  และสารกอมะเร็ง  (carcinogen)  ทําใหเกิดการกลายพันธุในยีนปกติ  และทําใหเซลลนัน้
กลายเปนเซลลมะเร็งในที่สุด  เซลลมะเร็งที่เกิดขึ้นเมื่อไดรับการกระตุนจากสารเคมีบางชนิดจะ
สามารถแบงตัวและขยายตัวออกไปไดงายจนกลายเปนเนื้องอกขึ้นมา   

ปจจุบันเราสามารถทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของสารเคมีตางๆ ไดหลายวิธี  แตวิธีที่
ทําไดงาย  สะดวก  ประหยัด  แมนยําและใหผลเร็ว  คือ  Ames’ test  ซ่ึงเปนการทดสอบที่พัฒนาขึ้น
โดย  Dr. Bruce Ames  เพื่อใชคัดกรองหาฤทธิ์กอกลายพันธุของสารเคมี  สารสกัดสมุนไพร  โดยการ
ทดสอบในแบคทีเรียและพบวาสารกอมะเร็งประมาณรอยละ  90  แสดงคุณสมบัติเปนสารกอกลายพันธุ
ดวย  (McCann and Ames, 1976) 
 ป  2550  มีรายงานการศึกษาการตรวจวัดความสามารถกอกลายพันธุของน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางในจังหวัดสงขลาดวยวิธี  Ames’ test  โดยใชแบคทีเรีย Salmonella typhimurium  
สายพันธุ  TA 98  และ  TA 100  ซ่ึงพบวาน้ําทิ้งที่เก็บในชวงฤดูแลงจํานวน  3  ตัวอยางจากทั้งหมด  
5  ตัวอยางมีฤทธิ์กอกลายพันธุตอแบคทีเรีย Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98  ที่ระดับ
ความเขมขน  50-200  เทาของความเขมขนปกติ  ในสภาวะที่ปราศจากการกระตุนเมแทบอลิซึม  
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และฤทธิ์กอกลายพันธุนี้มีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของตัวอยางน้ําทิ้งที่ทดสอบ          
(สุกัญญา  แซแต  และคณะ,  2550) 
 เนื่องจากในกระบวนการผลิตถุงมือยางมีการลางเครื่องมือ  อุปกรณที่ใชในการผลิตถุงมือ
ยางดวยน้ํา  ทําใหมีสารเคมีที่ใชในการผลิตบางสวนละลายน้ําและเปนสารที่มีฤทธิ์กอกลายพันธุ  
การวิจัยคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจหาฤทธิ์กอกลายพันธุของสารแขวนลอยในอากาศใน
บรรยากาศการทํางานของคนงานในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง  ถาพบวาในโรงงาน
ประเภทดังกลาวมีฤทธิ์กอกลายพันธุ  ก็จะเปนขอมูลใหภาครัฐและภาคเอกชนที่เกี่ยวของประเมิน
ความเสี่ยงอันตรายที่จะเกิดขึ้นกับสุขภาพอนามัยของคนงานในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือ
ยางพารา  และหาแนวทางในการปองกันตอไป 
 
1.2  การตรวจเอกสาร 
 1.2.1  คําจํากัดความ 

“สารกอกลายพันธุ”  (mutagen)  หมายถึง  สารที่ทําใหเบสใดเบสหนึ่งในสายดีเอ็นเอ
ผิดปกติไปจากเดิม เมื่อมีการนําสายดีเอ็นเอสวนที่เบสถูกเปลี่ยนแปลงไปถายทอด  จะทําใหได
โปรตีนที่ผิดปกติไป  (อุษณีย  วินิจเขตคํานวณ,  2534) 

“การกลายพันธุ”  (mutation)  หมายถึง  การที่ดีเอ็นเอที่ผิดปกติไปจากเดิม  ถูกนําไป
ถายทอดรหัสแบบผิดปกตินั้น  ทําใหไดส่ิงที่ผิดไปจากธรรมชาติ  ดีเอ็นเอที่ผิดปกติจะมีเบสใดเบส
หนึ่งในสายดีเอ็นเอถูกเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  (อุษณีย  วินิจเขตคํานวณ,  2534) 

“มะเร็ง”  คือ  เซลลของรางกายที่โตและขยายจํานวนขึ้นมากในระยะเวลาอันสั้น 
โดยที่รางกายไมสามารถควบคุมได  เซลลมะเร็งเมื่อเพิ่มจํานวนมากขึ้นเรื่อยๆ จะแทรกตัวเบียด
เซลลปกติที่อยูรอบขาง  ทําใหเนื้อเยื่อของอวัยวะนั้นๆ เสียไปไมสามารถทําหนาที่ตามปกติได 
เซลลมะเร็งยังขยายตัวเขาสูหลอดเลือดและน้ําเหลืองกระจายไปสูอวัยวะตางๆ ที่อยูใกลและหางจาก
ตัวมันได  เชน  ตอมน้ําเหลือง  ปอด  ตับ  และกระดูก  ซ่ึงมีผลทําใหผูปวยเสียชีวิตในระยะเวลาอัน
ส้ัน  (สุเมธ  พีรวุฒิ,  2541) 

1.2.2  ถุงมือยาง  
ถุงมือยางสามารถถูกแบงตามลักษณะการใชงานไดดังนี้ 

   ก. ถุงมือยางสําหรับใชในทางการแพทย  (medical gloves)  
 การผลิตและการสงออกถุงมือยางประเภทนี้ตองผานการตรวจสอบ

มาตรฐานจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา  (อย.)  เพราะถูกกําหนดใหเปนเครื่องมือทาง
การแพทยเพื่อใหไดสินคาที่มีคุณภาพตามมาตรฐาน  ซ่ึงถูกแบงยอยเปน  surgical gloves  ใชในทาง
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ศัลยกรรมหรือผาตัด  ถุงมือนี้มีเนื้อบาง  แข็งแรง  มีความยาวถึงขอศอก  ผานกรรมวิธีการฆาเชื้อ 
100% ดวยรังสีแกมมา  ใชเพียงครั้งเดียวทิ้ง  การบรรจุหีบหอตองประณีต และสะดวกเวลาแกะใช 
อีกประเภทหนึ่ง  คือ  examination  gloves  ใชในงานตรวจโรคทั่วไปมีลักษณะบางกระชับมือ  ส้ันแค
ขอมือ ไมมีขางซายขวา  ใชคร้ังเดียวทิ้ง  ไมมีการนํากลับมาใชอีก 
   ข. ถุงมือยางสําหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรม  (industrial gloves)  

 มีขนาดใหญ  แข็งแรงเทอะทะ  เพื่อความทนทานตองานในโรงงาน
อุตสาหกรรม  เชน  โรงงานผลไมกระปอง  เปนตน 

  ค. ถุงมือยางสําหรับใชในครัวเรือน  (household gloves)  
 เปนถุงมือยางที่แมบานใชในการทําความสะอาด  ซักลาง  มีขนาดใหญ  

แข็งแรง  ทนทาน  มีอายุการใชงานนาน  สวมใสสบาย  นุมมือ  (เบญจพล  จันทรเจริญ,  2547)  
 1.2.3  กระบวนการผลิตถุงมือยาง 

กระบวนการผลิตถุงมือยางโดยทั่วไปมีหลักการสําคัญ  คือ  การจุมแบบพิมพถุงมือลง
ในน้ํายางผสมสารเคมี  คอยๆ ยกแบบพิมพขึ้นโดยพยายามใหน้ํายางจับตัวที่ผิวของแบบพิมพถุงมือ
ใหสม่ําเสมอแลวจึงนําไปอบถอดออกจากแบบพิมพ  ลางสารเคมีที่อาจตกคางในยางออก         
(ไพโรจน  กล่ินพิทักษ  และคณะ,  2541) 
  หลักการจุมแบบพิมพที่ใชกันโดยทั่วไปมี  3  วิธี  คือ 

  ก.  การจุมแบบงาย  (simple dipping  หรือ  straight dip) 
ข.  การจุมแบบใชสารชวยในการจับตัวของยาง  (coagulant dipping) 
ค.  การจุมแบบที่ใชความรอนชวยกระตุน  (heat – sensitive dipping) 

การทําถุงมือยางมักนิยมใชวิธีการจุมแบบพิมพโดยการใชสารชวยในการจับตัว  
(coagulant) ซ่ึงสารที่นิยมใชโดยทั่วไป  เชน  แคลเซียมคลอไรด  หรือแคลเซียมไนเตรท  ความหนา
ของยางที่ไดจากการจุมขึ้นกับปจจัยดังตอไปนี้  คือ  ความเขมขนของ  coagulant  ความเขมขนของ
น้ํายาง ระยะเวลาที่จุม  ความหนืดของน้ํายาง  และความเสถียรของน้ํายาง  
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  กระบวนการผลิตถุงมือยางในโรงงานอุตสาหกรรมจะทําการจุมแบบตอเนื่องดัง
แสดงในรูปที่  1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี  1  แสดงทิศทางการทํางานในกระบวนการจุมแบบตอเนื่อง  

   ที่มา : ไพโรจน  กล่ินพิทักษ และคณะ  (2541) 
 

1.2.4  สารเคมีสําหรับทําถุงมือยาง  
ตัวอยางรายการสารเคมีสําหรับทําถุงมือยางมีดังตอไปนี้  (ไพโรจน  กล่ินพิทักษ  

และคณะ,  2541) 
1. ซิงคออกไซด  (zinc  oxide) 

 2. กํามะถัน  (sulfur) 
 3. Zinc-N-diethyl dithiocarbamate  (ZDEC) 

1. ลางแบบพิมพ 2. อุนใหแหง 

3. จุม coagulant 

4. ทําใหแหงหมาด 

5. จุมลงในน้ํายาง 

6. อบใหแหงหมาด 

7. มวนขอบ 

8. ลางน้ํา 

9. ผานน้ําแปง 

10. อบสุก 

  11. แกะออก 
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 4. Zinc-2-mercaptobenzthiazole  (ZMBT) 
 5. Bentonite 
 6. Vultamol 
 7. สารกันเสื่อม  เชน  2,6-di-tert-butyl-p-cresol (BHT) 
 8. กรดลอริก  (lauric acid) 
 9. โพแทสเซียมไฮดร็อกไซด  (potassium hydroxide) 
 10. เอนไซม  KP-3939 
 11. โซเดียมลอริลซัลเฟต  (sodium lauryl sulphate) 
 12. แคลเซียมคลอไรด  (calcium  chloride) 
 13. คลอโรฟอรม  (chloroform) 
 14. กรดฟอสโฟทังสติก  (phosphotungstic acid, PTA) 
 15. กรดไตรคลอโรอะซิติก  (trichloroacetic acid, TCA) 
 16. คอปเปอรซัลเฟตเพนตะไฮเดรต  (copper sulfate pentahydrate) 
 17. โฟลิน-ซิโอคัลโต รีเอเจนต (folin-ciocalteau reagent) 
 18. ไตรโซเดียมซิเตรตไดไฮเดรต  (trisodium citrate dihydrate) 
 19. โซเดียมคารบอเนต  (sodium carbonate) 
 20. โซเดียมไฮดร็อกไซด  (sodium hydroxide) 
 21. กรดกํามะถัน  (sulfuric acid) 
 22. Bovine serum albumin  (BSA) 

 1.2.5  การกลายพันธุ  
การกลายพันธุแบงออกไดเปน  2  ชนิด  

   ก.  การกลายพันธุที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ  (spontaneous mutation)  ซ่ึงเปน
ผลมาจากรังสี  สารเคมี  อุณหภูมิที่มีอยูในธรรมชาติกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาทัวโทเมอริกชิฟท  
(tautomeric shift)  หรือการกอใหเกิดไอออน  (ionization)  ในโมเลกุลของเบสของดีเอ็นเอ  ซ่ึงมีผล
ทําใหเกิดการแทนที่คูเบสในสายโพลีนิวคลีโอไทดของดีเอ็นเอ  อัตราการเกิดการกลายพันธุที่เกิดขึ้น
เองในธรรมชาตินั้นมีคอนขางต่ํา 

  ปฏิกิริยาทัวโทเมอริกชิฟท  หมายถึง  การเปลี่ยนแปลงตําแหนงไฮโดรเจน
อะตอมในโมเลกุลของเบสของดีเอ็นเอ  ซ่ึงมีผลทําใหโครงสรางโมเลกุลของเบสเปลี่ยนแปลงจาก
รูปคีโต  (keto form)  ไปเปนรูปอีนอล  (enol form)  หรือเปลี่ยนแปลงจากรูปอะมิโน  (amino form)
ไปเปนรูปอิมิโน  (imino form)  
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  ปฏิกิริยาการกอใหเกิดไอออน  คือ  ปฏิกิริยาสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมใน
โมเลกุลของเบสของดีเอ็นเอ  ทําใหเกิดไอออนขึ้นมีผลทําใหการจับคูของเบสเปลี่ยนแปลงไปจะทํา
ใหเกิดทรานซิชันขึ้น  เชน  A-T  ถูกแทนที่ดวย  G-C  หรือ  G-C  ถูกแทนที่ดวย  A-T  ซ่ึงมีผลทําให
เกิดการกลายพันธุได  

  ข.  การกลายพันธุที่เกิดจากการชักนํา  (induced mutation)  เปนการกลายพันธุ
ที่เกิดจากมนุษยใชส่ิงกอกลายพันธุ  (mutagen)  ชักนําใหเกิดการกลายพันธุ  ส่ิงกอกลายพันธุแบง
ออกได  2  ประเภท  ไดแก 

  1.  ส่ิงกอกลายพันธุทางกายภาพ  (physical mutagens)  ไดแก  อุณหภูมิ  
รังสีตางๆ 

  2.  ส่ิงกอกลายพันธุทางเคมี  (chemical mutagens)  ไดแก  
   -  สารเคมีที่มีสูตรโครงสรางคลายคลึงกับเบสชนิดตางๆ ของ     

ดีเอ็นเอ  (base analogues)  สารเคมีเหลานี้สามารถเขาแทนที่เบสของดีเอ็นเอไดระหวางที่มีการ
จําลองโมเลกุลของดีเอ็นเอ  (DNA replication)  ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการแทนที่ของเบสชนิดหนึ่งดวย
เบสอีกชนิดหนึ่ง  ทําใหโมเลกุลของดีเอ็นเอที่ไดใหมแตกตางไปจากโมเลกุลเดิม 

   -  สารเคมีที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเบส  เชน  
กรดไนตรัส  สารไฮดรอกซีลามีน  (hydroxylamine)  สารที่ใหหมูไฮดรอกซีล  (OH-)  

   -  สารเคมีที่ทําใหเกิดการเพิ่มหรือการขาดหายไปของนิวคลีโอไทด
ในโมเลกุลของดีเอ็นเอ  สารเคมีเหลานี้ไดแก  สียอมตางๆ  (acridine dyes)  เชน  โพรฟลาวิน 
(proflavin)  และอะคริดินออเรนจ  (acridine orange)  ซ่ึงเปนสารเคมีที่มีผลโดยตรงตอโมเลกุลของ   
ดีเอ็นเอ  (ประดิษฐ  พงษทองคํา,  2543) 
 1.2.6  การเกิดการกลายพันธุ 

การกลายพันธุเปนความผิดปกติของดีเอ็นเอที่มีการเปลี่ยนแปลงของลําดับคูเบสอาจ
แบงไดดังนี้  คือ 

1) base - pair substitution  (การแทนที่เบส)  การแทนที่ของเบสอาจเปนการแทนที่
ชนิดของเบสในกลุมเดียวกัน  คือ  pyrimidine  เปน  pyrimidine (thymine และ  cytosine)  หรือ  
purine  เปน  purine  (guanine  และ  adenine)  เรียกการแทนที่แบบนี้วา “transition”  สวนการ
แทนที่ของเบสคนละชนิด  คือ  pyrimidine  เปน  purine  หรือ  purine  เปน pyrimidine  เรียกวา  
“transversion” 



 

 

 8 

2) frameshift mutation  เปนผลจากการแทรกหรือการหายไปของคูเบสในสายดีเอ็นเอ  
การกลายพันธุของยีนอาจเปนผลจากสารกอมะเร็งซึ่งได รับจากภายนอกหรือเปนผลจาก
กระบวนการทางชีวเคมีในรางกายเอง  (ปารมี  ทองสุกใส,  2542) 
 1.2.7  ลักษณะการกลายพันธุแบบ frameshift mutation                                                   
           เปนการเพิ่มหรือการขาดหายไปของนิวคลีโอไทดของ DNA เพียง 1 โมเลกุล  ทําให
การอานของรหัสทีละ 3 โมเลกุล เปล่ียนไปจากเดิม  มีผลทําใหเกิดการสังเคราะหโปรตีนผิดปกติไป 
เชน 
 กรณีเบสหลุดหายไป 
 
 
  ปกติ    GTA – GTA – GTA – GTA – GTA  
 
      (เบส T หลุดหายไป) 
  มิวเตชั่น    GTA – GAG –TAG –TAG – TA 
    
   
 กรณีเบสเพิ่มเขามา 
 
 
  ปกติ    GTA – GTA – GTA – GTA – GTA 
 
        (เบส T เพิ่มเขามา) 
  มิวเตชั่น    GTA – GTT – AGT – AGT – AGT – A 
   
 
  ไมวาจะเปนการเพิ่มหรือหลุดหายไปของเบส  จะทําใหไดโปรตีนที่ตางไปจากเดิม
โปรตีนนั้นไมสามารถทํางานไดเหมือนเดิมหรือทํางานไมไดเลย  ซ่ึงการกลายพันธุแบบน้ีมีความรุนแรง 
มากกวาการกลายพันธุแบบแทนที่เบส (base-pair substitution mutation)   
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 1.2.8  ลักษณะการกลายพันธุแบบแทนที่เบส (base-pair substitution mutation) 
            เปนการแทนที่คูเบส เชน A เขาแทนที่ G หรือ C เขาแทนที่ T  เปนตน เชน  
 
       ACGT   ปกติ 
       TGCA 
  ACGT 
  TGC*A      ACA*T 
       ACA*T  TGT*A 
       TCCA    
        ปกติ 
 
  โดยทั่วไปการกลายพันธุแบบ  base-pair substitution mutation  มีความรุนแรงนอย
กวาแบบ  frameshift mutation  เพราะวาโปรตีนบางสวนที่ไดหลังเกิดการกลายพันธุยังปกติ 

1.2.9 สารกอมะเร็ง 
  สารกอมะเร็ง  หมายถึง  กลุมสารที่ชักนําหรือมีโอกาสที่จะเหนี่ยวนําใหเกิดเปนมะเร็ง

ในมนุษยได  การทดสอบความเปนพิษของสารกอมะเร็งมีขั้นตอนทางวิทยาศาสตรที่ซับซอนยุงยาก 
แมวาจะสามารถทดสอบพบวาสารนั้นๆ  มีแนวโนมการกอมะเร็งสูง  แตก็ยากที่จะระบุถึงระดับ
ความเปนพิษ  หรืออันตรายที่เกิดขึ้นวารุนแรงมากนอยเพียงใด  สารกอมะเร็งที่พบมีหลายชนิด 
ไดแก  อะฟลาท็อกซิน  ไดอ็อกซิน  แอสเบสตอส  รวมทั้งแสงแดดดวย  สารกอมะเร็งเหลานี้บาง
ชนิดเมื่ออยูในสภาวะหนึ่งจะไมกอใหเกิดอันตรายใดๆ  แตอาจจะเปลี่ยนเปนสารกอมะเร็งไดหากมี
ตัวเรงปฏิกิริยา  (catalysts)  หรือเมื่อเขาสูรางกายผานกระบวนการทางชีวภาพ  (biological activities)  
ในรางกายมนุษยหรือสัตวหรือพืช  ตัวอยางเชน  สารไนเตรตเมื่อบริโภคเขาสูรางกายจะถูก
เปลี่ยนแปลงเปนสารกอมะเร็งไนโตรซามีนได  อันเนื่องมาจากกระบวนการยอยอาหารในกระเพาะ
อาหารของมนุษย  เปนตน  และสารบางชนิดอาจจะเปนตัวชวยเสริมฤทธิ์สารกอมะเร็งโดยสามารถ
กระตุนใหกอนเนื้อรายเจริญเติบโตขึ้น  (ทวีศักดิ์  สุนทรธนศาสตร,  2544) 
 1.2.10  การทดสอบการกอกลายพันธุ 

  การทดสอบการกอกลายพันธุมีหลายวิธี  แตที่นิยมใชคือวิธีที่ใชจุลินทรียในการ
ทดสอบ  เพราะวาใหผลเร็ว  ทํางาย  และคาใชจายถูก  
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  ก.  การทดสอบของเอมส  (Ames’ test) 
    การทดสอบของเอมส เปนการทดสอบการกอกลายพันธุแบบยอนกลับ  

(backward or reverse mutation)  ในแบคทีเรีย  Salmonella typhimurium  เพราะวาแบคทีเรียที่
นํามาใชถูกทําใหกลายพันธุไปจนไมสามารถสังเคราะหกรดอะมิโนฮิสทีดีนได  แบคทีเรียจะไม
เจริญในตัวกลางที่ขาดกรดอะมิโนฮิสทีดีน  เรียกวา  histidine dependent  ใชสัญลักษณ  His¯ สารที่
นํามาทดสอบสามารถทําใหแบคทีเรียกลายพันธุไปสรางกรดอะมิโนฮิสทีดีนไดอีกครั้งหนึ่ง  การ
กลายพันธุคร้ังที่สองนี้จึงเปนการยอนกลับของการกลายพันธุคร้ังแรก  แบคทีเรียที่เปนเครื่องมือใน
การทดสอบนี้  นอกจากตองอาศัยกรดอะมิโนฮิสทีดีนแลวยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่ทําใหแบคทีเรียมี
ความไวตอการเกิดกลายพันธุไดแก  

-  rfa mutation  คือ  การทําใหแบคทีเรียขาดสารไลโปโพลี่แซคคาไรดที่เคลือบบน
ผนังเซลลของแบคทีเรีย ทําใหสารกลายพันธุที่มีโมเลกุลใหญสามารถซึมผานผนังเซลลเขาไปในตัว
แบคทีเรียได 

-  uvrB mutation  คือ  การทําใหแบคทีเรียขาดระบบซอมแซมดีเอ็นเอที่ผิดปกติ 
(loss of DNA excision repairing system)  ดังนั้นเมื่อมีดีเอ็นเอกลายพันธุเกิดขึ้น  จะไมถูกซอมแซม
ใหดีเหมือนเดิมทําใหดีเอ็นเอผิดปกตินี้ถูกนําไปถายทอดได 

-  R factor  คือ  การเติมพลาสมิด  ชนิด  pKM 101  หรือ  pAQ1  เขาไปในแบคทีเรีย
เพื่อชวยใหแบคทีเรียมีความไวตอการถูกเปลี่ยนแปลงโดยสารกอกลายพันธุไดมากขึ้น 

นอกจากนี้  Ames’ test  ยังมีการเพิ่มระบบการกระตุนดวยเอ็นไซมที่ไดจากตับ
หนู  (S9 fraction)  เขาไปในการทดลองดวย  เนื่องจากสารแปลกปลอมที่เปนพิษตอรางกายเมื่อเขา
ไปในรางกายตองถูกเปลี่ยนแปลงโดยระบบเมแทบอลิซึมของรางกาย  ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นเพื่อชวยในการสลายความเปนพิษตอรางกาย  ขณะเดียวกันอาจเปนการเปลี่ยนแปลงที่เปนการ
กระตุนความเปนพิษตอรางกาย  ระบบนี้อาศัยเอ็นไซมและโคแฟกเตอรที่อยูในเซลล  

การทดสอบสารกอกลายพันธุโดยเติมเอ็นไซมเขาไป  ทําใหสารกอกลายพันธุถูก
กระตุนใหเกิดปฏิกิริยาไดโดยเอ็นไซมที่พบในรางกาย  ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียไมมีระบบการกระตุน
ดังกลาว  การทดสอบ  Ames’ test  จึงคลายกับการจําลองสถานการณการเกิดเมแทบอลิซึมของ
สารพิษที่อาจเปลี่ยนแปลงดีเอ็นเอใหผิดปกติไปไดเหมือนกับที่อาจเกิดในรางกายมนุษย  (อุษณีย  
วินิจเขตคํานวณ,  2534)  

ในการทดสอบของเอมส  (Ames’test)  นิยมใชแบคทีเรีย Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 98  ทดสอบการเกิดการกลายพันธุแบบเปลี่ยนแปลง  (เพิ่มหรือลด)  จํานวนคูเบสใน          
ดีเอ็นเอ  (frameshift mutation)  และสายพันธุ  TA 100  ทดสอบการเกิดการกลายพันธุที่ทําใหคูเบส
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เดิมถูกแทนที่โดยคูเบสอื่น  แตจํานวนของคูเบสยังคงเดิม  (base-pair substitution mutation) 
(Mortelmans and Zeiger,  2000) 

ข.  การทดสอบ  Rec Assay 
  การทดสอบ  Rec assay  หรือ  recombination assay  เชื้อแบคทีเรียที่ใช  คือ  Bacillus 

subtilis  สองสายพันธุ  คือ  สายพันธุชนิดที่เปน  recombination-proficient (rec )  และชนิดที่เปน 
recombination-deficient (rec¯)  ทั้งนี้สายพันธุชนิดแรกเปนสายพันธุดั้งเดิมที่มีคุณสมบัติซอมแซม 
DNA  ไดเมื่อถูกกระทบกระเทือน  เพราะสามารถผลิตเอ็นไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการนี้ได  
ในขณะที่สายพันธุชนิดหลังเปนสายพันธุกลายพันธุ  (mutant)  จากสายพันธุชนิดแรกที่ไมสามารถ
ผลิตเอ็นไซมดังกลาว  จึงทําใหขาดคุณสมบัติในการซอมแซม DNA ที่ถูกทําลาย  ดังนั้นสารที่
สามารถกอใหเชื้อสายพันธุ rec¯  ตายงายขึ้น  (เมื่อเทียบกับสายพันธุ rec )  อาจแปลไดวาสารนั้น
ทําลาย  DNAได  หรือเปนสารกอกลายพันธุ  (mutagen)  (มาลิน  จุลศิริ,  2534) 

ค.  การทดสอบไมโครนิวเคลียส  (Micronucleus test) 
  การทดสอบไมโครนิวเคลียสเปนวิธีทดสอบการกลายพันธุทางออม  เพื่อดูความ

เสียหายที่เกิดขึ้นกับโครโมโซมเมื่อเซลลสัตวหรือเซลลคนไดรับสารเคมี  วิธีนี้สามารถตรวจสอบ
ไดทั้งสารเคมีชนิดที่ไปมีผลทําใหโครโมโซมแตกหัก  (break)  คือ  สารพวก  clastogens  และสารเคมีที่
ไปมีผลตอสายใย  (spindle apparatus)  ทําใหสายใยทําหนาที่ไมดีหรือไมกอรูป  (form)  ขึ้นมา    
สารพวกนี้คือ  พวก  spindle poisoning agents  การทดสอบวิธีนี้ทําไดงาย  รูผลรวดเร็ว  สะดวก 
ประหยัด  และไมตองการเครื่องมือที่มีราคาแพง  สามารถทําไดทั้งในหลอดทดลองและใน
สัตวทดลองรวมทั้งในคนดวย 

  ไมโครนิวเคลียส  คือ  นิวเคลียสที่มีขนาดเล็กเปนสวนหนึ่งของนิวเคลียสใหญ 
(main nucleus)  แตกและหลุดออกมาอยูในไซโตพลาสม  เกิดขึ้นเมื่อนิวเคลียสไดรับภยันตรายจาก
สารเคมี  เพราะฉะนั้นเนื้อของนิวเคลียสเล็ก  คือ  นิวเคลียสโครมาตินนั่นเอง  ไมโครนิวเคลียสเกิด
จากการที่โครโมโซมบางสวนมีการแตกหักหลุดออกมา  สวนที่แตกหักนี้ไมกลับไปเชื่อมตอกับ
สวนของโครโมโซมที่มันหลุดออกมาเมื่อโครโมโซมมีการซอมแซม  จึงทําใหโครโมโซมสวนนี้
หลุดลอยอยูในไซโตพลาสมเห็นเปนนิวเคลียสเล็กๆ  นอกจากนี้ยังเกิดไดโดยโครโมโซมตัวหนึ่งตัว
ใดไมเคลื่อนที่ไปยังขั้วของมัน  หรือเคล่ือนที่ไปชากวาปกติ  ในขณะที่เซลลมีการแบงตัวอยูใน
ระยะ  anaphase  ซ่ึงเกิดเนื่องจากสายใยของมันไดรับความเสียหายทําใหทําหนาที่บกพรอง  ทําให
โครโมโซมตัวนี้ลอยอยูในไซโตพลาสม  ไมเขาไปรวมตัวกับนิวเคลียสใหญของเซลลลูก  ไมโครนิวเคลียส
สวนใหญจะเห็นเปนลักษณะกลม  อาจมีลักษณะอื่นไดแตนอย  ขอบเขตชัดเจนและเรียบติดสี
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เชนเดียวกับนิวเคลียสใหญแตมีขนาดเล็กมาก  ในสัตวปกติจะมีไมโครนิวเคลียสประมาณ  0.2-0.3%  
และ  1  ไมโครนิวเคลียส  ตอ  1  เซลล  (ปญญา  เต็มเจริญ,  2534) 

ง.  การทดสอบ  Dominant lethal test 
  Dominant lethal test  เปนการทดสอบที่จะใชวัด  genetic damage  ของเซลล

สืบพันธุเปนการทดสอบในตัวสัตวทดลองเพื่อศึกษาถึงความเสี่ยงของเซลลสืบพันธุตอ  mutagen   
ที่สงสัยอีกครั้งหนึ่งหลังจากที่ไดมีการศึกษาในหลอดทดลอง  หรือการทดสอบ  mutagenicity  วิธีอ่ืนที่
เหมาะสมมาแลว  ผลลัพธในแงบวกที่ไดจากการใช  dominant lethal test  นี้จะชวยบงบอกถึง
หลักฐานเกี่ยวกับการทําลายของ  mutagen  ตอเซลลสืบพันธุได 

  การเกิด  dominant lethal test  จะเกิดในเซลลสืบพันธุ  (ไขหรือสเปอรม)  กอนที่จะ
เกิดการปฏิสนธิ  และมีผลทําใหไขที่ไดรับการปฏิสนธิแลวหรือตัวออนตายไดในเวลาตอมามากกวา
ที่จะทําใหเกิดการทํางานผิดปกติของเซลลสืบพันธุ  ตัวออนที่ผิดปกติเหลานั้นจะไมสามารถฝงตัว
เขากับผนังมดลูก  หรืออาจจะตายหลังจากที่มีการฝงตัวเขากับผนังมดลูกไปไมนานสงผลใหเห็นวา
มีรองรอยของตัวออนที่แทงไป  ในหนูทดลองรองรอยนี้จะคงอยูตลอดการตั้งทองโดยมีลักษณะ
เปน mole  ซ่ึงจะคงอยูรวมกับตัวออนที่ยังมีชีวิตอยู  (ยุทธนา  สมิตะสิริ,  2534)  

 
 1.2.11  ประโยชนและการประยุกตใชวิธีการตรวจสอบสารกอกลายพันธุหรือสารกอมะเร็ง
ระยะสั้น 

     วิธีการทดสอบสารกอกลายพันธุหรือสารกอมะเร็งระยะสั้นมีประโยชนมาก  
นอกจากจะใชเปนวิธีทดสอบศักยภาพของสารเคมีในการที่จะกอใหเกิดมะเร็ง  (carcinogenic 
potential)  หรือทํานายวาสารเคมีชนิดนั้นๆ มีฤทธิ์กอมะเร็งหรือไมแลว  ยังสามารถนําไปใชหรือ
ประยุกตใชเพื่อการศึกษาดังนี้  (วรรณี  โรจนโพธิ์,  2534) 

 1.  จัดอันดับความสําคัญของสารเคมี เพื่อทําการทดสอบฤทธิ์กอมะเร็งใน
สัตวทดลองในกรณีที่มีสารเคมีที่นาสนใจจะทดสอบฤทธิ์กอมะเร็งอยูหลายชนิด  แตไมสามารถจะ
ทดสอบไดทุกชนิด 

 2.  ทดสอบสารกอกลายพันธุใน  complex mixture  เชน  การศึกษาในสิ่งแวดลอม
ตางๆ  เชน  อากาศ  น้ํา  อาหาร  น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  เปนตน  วาจะมีสารกอมะเร็งหรือ
สารกอกลายพันธุปะปนอยูหรือไม  โดยที่ไมตองสกัดแยกสารเคมีใหบริสุทธิ์กอน  นอกจากนี้ยังใช
วิธีเหลานี้ติดตามสารสกัด  และแยกสารกอกลายพันธุใหบริสุทธิ์เพื่อคนหาสารกอมะเร็งชนิดใหม 

3.  ชวยในการสังเคราะหสารเคมีที่มีประโยชนและไมมีฤทธิ์กอมะเร็งหรือฤทธ์ิกอ
กลายพันธุ  สารเคมีบางชนิดมีคุณสมบัติใชเปนยารักษาโรคได  แตมีฤทธิ์กอมะเร็งหรือฤทธิ์กอ 
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กลายพันธุ  ดังนั้นจึงมีการพยายามสังเคราะหอนุพันธุชนิดใหมที่ยังมีคุณสมบัติใชรักษาโรคได
เหมือนเดิม  แตไมมีฤทธิ์กอมะเร็งหรือฤทธ์ิกอกลายพันธุ 

4.  ติดตามการไดรับหรือสัมผัสสารกอมะเร็งหรือสารกอกลายพันธุเปนการใชวิธีการ
ทดสอบระยะสั้น  ทดสอบสารกอกลายพันธุในเลือด  ปสสาวะ  อุจจาระของคน  ถาพบก็แสดงวาผู
นั้นไดรับสารกอมะเร็งหรือสารกอกลายพันธุมากอน 

5.  ศึกษาคุณสมบัติตานการกลายพันธุหรือตานการเกิดมะเร็งของสารเคมี  หรือสวน
สกัดจากพืช  เชน  สมุนไพร  ผัก  ผลไม  เครื่องเทศ  เปนตน 

6.  ทดสอบคุณสมบัติของสารเคมีในการเปนสารตั้งตนสําหรับสารกอมะเร็งหรือสาร       
กอกลายพันธุประเภทไนโตรโซหรือไนโตรซามีน 

7.  ทํานายอวัยวะเปาหมายของสารกอมะเร็ง 
8.  ศึกษาเมแทบอลิซึมของสารกอมะเร็งในสัตวทดลองและคน  

1.2.12  ประเภทของการเก็บตัวอยางมลพิษทางอากาศ 
  การเก็บตัวอยางมลพิษทางอากาศแบงไดเปน  3  ประเภท  ไดแก 
  ก.  การเก็บตัวอยางอากาศที่จุดใดจุดหนึ่ง  (specific area sampling)  การเก็บ

ตัวอยางประเภทนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจหาแหลงที่ปลอยมลพิษออกมาสูส่ิงแวดลอม  และเพื่อ
ตรวจประสิทธิภาพของเครื่องมือควบคุมการปลอยมลพิษจากกระบวนการผลิต 

ข.  การเก็บตัวอยางอากาศในบริเวณที่ทํางานทั่วไป  (general area sampling)  
มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินปริมาณมลพิษในสิ่งแวดลอมซึ่งผูปฏิบัติงานสัมผัส  หรือหายใจเขาไป
ในชวงเวลาการทํางาน 

ค.  การเก็บตัวอยางอากาศที่บริเวณระดับการหายใจของผูปฏิบัติงาน  (breathing 
zone sampling)  เปนการเก็บตัวอยางในบริเวณรัศมี  1  ฟุต  หางจากจมูกของผูปฏิบัติงาน  การเก็บ
ตัวอยางโดยวิธีนี้อาจติดเครื่องมือเก็บตัวอยางไวที่ตัวผูปฏิบัติงาน  หรือผูทําการตรวจวัดเปนผูถือ
เครื่องมือไวดวย  
 1.2.13  กลวิธีการเก็บตัวอยางมลพิษทางอากาศ 

  กลวิธีการเก็บตัวอยางมลพิษทางอากาศแบงตามจํานวนและชวงเวลาในการเก็บ
ตัวอยางไดเปน  4  ประเภท  คือ 
   ก.  การเก็บตัวอยางเพียงหนึ่งตัวอยางตลอด 8 ช่ัวโมง  หรือตลอดชวงเวลา
การทํางาน  (single sampling for full period)  การเก็บตัวอยางประเภทนี้จะสะทอนถึงความเขมขน
เฉลี่ยของมลพิษที่ผูปฏิบัติงานสัมผัสหรือหายใจเขาไปตลอดเวลาการทํางาน  แตตองระวังการเกิด
การเกาะของฝุนบนกระดาษกรองมากๆ  ทําใหกระดาษกรองตันซึ่งจะทําใหอัตราการไหลของ
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อากาศผานหนวยเก็บตัวอยางผิดพลาดได  การเก็บตัวอยางโดยวิธีนี้ไมสามารถบอกชวงเวลาที่ความ
เขมขนของมลพิษในอากาศสูงที่สุดได 

ข.  การเก็บตัวอยางหลายตัวอยางตอเนื่องกันในเวลา  8  ช่ัวโมง  หรือตลอดเวลา
การทํางาน  (consecutive sampling for full period)  การเก็บตัวอยางวิธีนี้ชวยแกปญหาการอุดตัน
ของฝุนบนกระดาษกรองได  และยังบอกชวงเวลาที่ความเขมขนของมลพิษในอากาศสูงสุดได 

ค.  การเก็บตัวอยางตอเนื่องมากกวาหนึ่งตัวอยางโดยระยะเวลาการเก็บตัวอยาง
ทั้งหมดนอยกวา  8  ช่ัวโมง  (consecutive sampling for partial period)  เปนการสุมเก็บตัวอยางบาง
ชวงของการทํางาน  เชน  เก็บ  2  ตัวอยาง  ตัวอยางละ  2  ช่ัวโมง  ในชวงเชาและชวงบาย  เปนวิธีการ
เก็บตัวอยางที่นิยมใชเมื่อจํานวนตัวอยางมีมาก  การเลือกเก็บตัวอยางโดยวิธีนี้ชวยประหยัดเวลาใน
การเก็บตัวอยางและประหยัดคาใชจายในการวิเคราะหตัวอยาง 

ง.  การเก็บตัวอยางในชวงสั้นๆ  หลายตัวอยาง  (grab sampling)  เปนการเก็บ
ตัวอยางอากาศโดยใชระยะเวลาการเก็บตัวอยางสั้นๆ  ไมควรเกินตัวอยางละ  5  นาที  ใชเมื่อความ
เขมขนของมลพิษในอากาศมีสูงและคงที่  (วันทนีย  พันธุประสิทธุ,  2542) 
 1.2.14  เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

  มีรายงานการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของสารประกอบ  tetramethyl 
thiuram disulphide (TMTD) ซ่ึงเปนสารตัวเรงชนิดหนึ่งที่ใชเติมในกระบวนการผลิตยางรถยนตใน
โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนสารกอกลายพันธุตอแบคทีเรีย Salmonella typhimurium  สายพันธุ  
TA 98 (George and Kuttan, 1995)   

  มีการศึกษาการสัมผัสสารระเหยกลุม  nitrosamines  ของคนงานจํานวน 709 คน 
ในโรงงานยางจํานวน  24  แหง  ระหวางป  ค.ศ.1992 – 1995  โดยทําการศึกษาในคนงานในพื้นที่
ทั่วไปหรือบริเวณเฉพาะในสายการผลิตที่มีโอกาสสัมผัสสาร  nitrosamines  โดยการหายใจ  ซ่ึง
พบวาสาร N-nitrosodimethylamine เปนสารที่พบบอยที่สุดในกลุมของสาร nitrosamines ทั้งหมด  
และพบวาคนงานจํานวน  141  คน  สัมผัสสารนี้เกินคามาตรฐาน  TRK (Technische 
Richtkonzentration)  ซ่ึงเปนคามาตรฐานของประเทศเยอรมนีที่กําหนดไวไมเกิน  2.5 µg/m3    
(Oury et al., 1997)   

  มีการตรวจสอบโดยสํานักงานเครื่องมือแพทยในประเทศอังกฤษเกี่ยวกับอันตรายที่
อาจเกิดขึ้นกับสุขภาพของคนจากสารเคมีกลุม  dithiocarbamate  ที่ผสมเปนตัวเรงในผลิตภัณฑ    
น้ํายาง  (วัตถุดิบหลักของถุงมือ)  ซ่ึงทําการทดสอบในหลอดทดลองโดยใชแบคทีเรีย  Salmonella 
typhimurium  สายพันธุ  TA 1535, TA 1537, TA 98 และ TA 100  และทําการทดสอบในหนูดวย 
พบวาสาร  zinc dimethyldithiocarbamate (ZDMC)  ใหผลกอกลายพันธุทั้งในแบคทีเรีย Salmonella 
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typhimurium  และในหนู  สวนสาร zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) ใหผลกอกลายพันธุกับ
แบคทีเรีย  Salmonella typhimurium  แตไมกอกลายพันธุกับหนู  (Tinkler et al., 1998) 

  มีรายงานการนําฝุนในโรงงานยางพาราบริเวณที่มีการผสมยางและการรีดยาง 
(mixing, weighing, calendering, compounding and extruding)  มาทดสอบหาสารกอกลายพันธุดวย
วิธี  Ames’ test  โดยใชเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ TA 98, TA 98NR, TA 100 และ 
YG 1021 ทั้งในสภาวะที่ถูกและไมถูกกระตุนดวยเอ็นไซม  ซ่ึงพบวาทําให Salmonella typhimurium 
เกิดการกลายพันธุแบบ  frameshift mutation  เมื่อทําการวิเคราะหดวยวิธี  high performance liquid 
chromatography (HPLC)  พบสาร  polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)  และเมื่อวิเคราะห
ดวยวิธี  gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)  พบสารประกอบของ azulene derivative, 
1,2-dihydro-2,2,4-trimethylquinoline, N-methyl N-phenylbenzenamine, diphenylamine, bis(2-
ethylhexyl)-phthalate และ bis(methyl-propyl)-phthalate  (Fracasso et al., 1999)  

  ในป  ค.ศ.  1999  มีการศึกษาปจจัยเสี่ยงที่ทําใหเกิดการตายจากโรคมะเร็งชองทอง
และมะเร็งปอดในคนงาน  โดยทําการศึกษาในคนงานเพศชายของโรงงานอุตสาหกรรมยางใน
ประเทศเยอรมนี  จํานวน  11,633  คน  ทําการศึกษาตั้งแตเดือนมกราคม  1981  จนถึงธันวาคม  1991  
โดยศึกษาในพื้นที่  6  แหงภายในโรงงาน  ไดแก  การเตรียมวัตถุดิบ  ผลิตภัณฑยาง  ผลิตภัณฑลอ
ยางรถยนต การเก็บและขนสง  การซอมบํารุง  และบริเวณอื่นๆ  พบวามีคนงานในพื้นที่การเตรียม
วัตถุดิบตายดวยโรคมะเร็งชองทองและมะเร็งปอด  สําหรับคนงานในพื้นที่ผลิตภัณฑยางและพื้นที่
ผลิตภัณฑลอยางรถยนตตายดวยโรคมะเร็งปอด โดยเฉพาะจุดชั่งน้ําหนักและจุดผสม  ซ่ึงชี้ใหเห็น
ถึงปจจัยเสี่ยงที่ทําใหเกิดการตาย  นั่นคือ  asbestos และ  carbon black  (Straif et al., 1999) 

  มีการศึกษานําฝุนและควันในบริเวณรอบๆที่มีการผสมและบริเวณแผนกตางๆ
ของโรงงานผลิตยางรถ  2  แหง  ในประเทศเนเธอรแลนดและประเทศสวีเดน  เพื่อทดสอบหาสาร
กอกลายพันธุที่อยูในฝุนและควัน  โดยใช  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  YG1021, YG1024 
และ YG1041  พบวาในฝุนและควันของโรงงานผลิตยางรถทั้ง  2  แหง   มีสารกอกลายพันธุกลุม 
nitroarenes  และ  aromatic amines  (Vermeulen et al., 2000) 

  มีรายงานการตรวจหาสารกอกลายพันธุหรือสารกอมะเร็งของมลภาวะทางอากาศ
ของโรงงานยาง  4  แหง  โดยใชวิธี  Ames’ test  และดูความเสียหายของ  DNA  ของเม็ดเลือด
ขาวในคนและวิเคราะหดวยวิธี  gas chromatography-mass spectrometry  พบวาอนุภาคของอากาศ
สวนใหญประกอบดวย  nitrosamine  และ  polycyclic aromatic hydrocarbons  ซ่ึงมีความสามารถใน
การกอกลายพันธุดวย (Monarca  et  al., 2001)   
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  มีการประเมินการไดรับสาร  butadiene  ในคนงานโรงงานยางสังเคราะหใน  Texas 
โดยใชปริมาณการกลายพันธุของ  hprt  ในเม็ดเลือดขาว  ซ่ึงพบวา  1,3-butadiene (BD)  ที่ใชในโรงงาน
สังเคราะหยางเปนสารกอกลายพันธุและสารกอมะเร็ง  เพราะที่ผานมาพบวาโรคที่เกิดจากการ
สัมผัสสารมีความสัมพันธกับความเสี่ยงที่เพิ่มขึ้นในการเปนโรคมะเร็งในเลือด  (Jonathan et al., 
2001) 

  มีการศึกษาการสัมผัสสารกอกลายพันธุในโรงงานผลิตภัณฑยางของประเทศ
เนเธอรแลนด  โดยทําการศึกษาในโรงงานผลิตภัณฑยาง  9  แหง  (โรงงานยางรถยนต  3  แหง  โรงงานยาง
ทั่วไป  5  แหง  และโรงงานหลอดอกยาง  1  แหง)  ผลการศึกษาใน  total suspended particulate matter 
(TSPM) ในอากาศ  โดยใชวิธีทดสอบการกลายพันธุแบบ  Ames’ test  ใน Salmonella typhimurium  
สายพันธุ YG1041  พบวา  TSPM  มีฤทธิ์กอกลายพันธอยูในระดับสูง  (Vermeulen et al., 2001) 

  มีการศึกษาหาสารกอกลายพันธุในปสสาวะของคนงานในโรงงานยางที่ไดรับสาร
กอกลายพันธุโดยการสูดดมและสัมผัสทางผิวหนัง  ซ่ึงพบวาคนงานที่ไดรับสารโดยการสัมผัสทาง
ผิวหนังจะทําใหมีสารกอกลายพันธุในปสสาวะเพิ่มขึ้น  (Vermeulen et al., 2003) 

  ในป  ค.ศ.  2003  มีการศึกษาความสามารถกอกลายพันธุแบคทีเรีย Salmonella 
typhimurium  ดวยวิธี  Ames’ test  ของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมในเมือง  Aligarh  น้ําผิวดิน
บริเวณที่มีโรงงานอุตสาหกรรมในเมือง  Aligarh  และน้ําในแมน้ํา  Yamuna  ประเทศอินเดีย  พบวา
แบคทีเรีย  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98 และ TA 100  มีความไวที่สุดในการทดสอบ
(Siddiqui and Ahmad, 2003) 

  สําหรับในประเทศไทยมีการนําวิธี  Ames’ test  มาใชในการทดสอบหาสารกอกลายพันธุ
ในน้ําของลําน้ําพอง  6 จุด  โดยใชแบคทีเรีย  Salmonella typhimurium  สายพันธุ TA 98 ซ่ึงพบวา
ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุทั้ง  6  จุด  (ศิริลักษณ  พาชนิด,  2545) 
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1.5 วัตถุประสงค 
เพื่อศึกษาหาฤทธิ์กอกลายพันธุของสารแขวนลอยในอากาศในบรรยากาศการทํางานของ

คนงานผลิตถุงมือยางในจังหวัดสงขลา 
 
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.4.1  เปนขอมูลสําหรับการประเมินผลกระทบตอสุขภาพของคนงานโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
ถุงมือยาง 
 1.4.2  เปนขอมูลสําหรับเจาหนาที่หรือหนวยงานที่เกี่ยวของในการออกมาตรการในการควบคุม
และปองกันการสัมผัสสารเคมีในบรรยากาศการทํางานของคนงานโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง  
 1.4.3  เปนขอมูลใหโรงงานนําไปใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดความเสี่ยงตอคนงาน 
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บทที่ 2  
 

วิธีการวิจัย 
 
2.1  วัสดุ 
 วัสดุที่ใชในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย เชื้อที่ใชทดสอบ อาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับเลี้ยง
เชื้อแบคทีเรีย รวมทั้งสารเคมีที่ใชในหองปฏิบัติการ มีรายละเอียดดังนี้ 
 2.1.1 เชื้อที่ใชทดสอบ และอาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
  - Salmonella typhimurium strain TA 98 และ TA 100 
  - Oxoid nutrient broth No.2 (Oxoid, England) 
  - Bacto agar  (Difco, France) 
 2.1.2 สารเคมี 

- Dichloromethane (DCM) (Merck, Germany) 
- Acetone (BDH, England) 
- β-Nicotinamide adenine di-nucleotide  (β-NADP) (Sigma, USA.) 
- β-D-Glucose-6-phosphate sodium salt (Sigma, England) 
- Citric acid, monohydrate (Sigma, Australia) 
- D-Biotin (Sigma, HongKong) 
- Glucose, anhydrous (Sigma, China) 
- Glycerol (Sigma, USA) 
- K2HPO4 anhydrous (Ajax, Australia) 
- L-Histidine.HCl.H2O (Sigma, USA.) 
- Na2HPO4 (Merck, Germany) 
- NaH2PO4.H2O (Merck, Germany) 
- NH4H2PO4  (Sigma, Japan) 
- NaOH (Sigma, Sweden) 
- Dimethyl sulfoxide (DMSO) (Sigma, USA.) 
- MgCl2.6H2O (Fluka, Germany) 
- MgSO4.7H2O (Merck, Germany) 
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- Ampicillin (Sigma, USA.) 
- NaCl (Sigma, USA.) 
- 2-(2-Furyl-3-(5-nitro-2-furyl) acrylamide) (AF-2) (Wako, Japan) 
- 2-Aminoanthracene (2-AA) (Sigma, USA.) 
- S9 fraction 
- Crystal violet 
- 70% Ethanol 

 2.1.3 อ่ืนๆ 
  - Sterile distilled water 
  - Autoclave tape  
  - Alumium foil 
 
2.2 อุปกรณ 
 เครื่องมืออุปกรณที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้  ประกอบดวยอุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยาง
อากาศและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาสารกอกลายพันธุ 
 2.2.1 อุปกรณเก็บตัวอยางอากาศ 
  - ปมเก็บตัวอยางอากาศสวนบุคคล  (personal air sampling pump)  ยี่หอ  Gilian     
รุน GilAir 5 
  - กระดาษกรอง  fiber glass  เสนผาศูนยกลาง  37  มิลลิเมตร 

- ตลับเก็บตวัอยาง  (cassette) 
- เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม  5  ตําแหนง 

 2.2.2 อุปกรณวิเคราะหหาสารกอกลายพันธุ 
  - นาฬิกาจับเวลา 
  - กลองจุลทรรศน  (microscope) 
  - หมอนึ่งความดันไอน้ํา  (autoclave) 
  - ตูบมเชื้อ  (incubator)  อุณหภูมิ  37๐C 
  - เครื่องอังไอน้ํา  (water bath)  อุณหภูมิ  45๐C 
  - เครื่องอังไอน้ํา  (water bath)  แบบเขยา  อุณหภูมิ 37๐C 
  - ตูอบความรอน  (hot air oven) 
  - เตาไฟฟาพรอมระบบแมเหล็ก  (hot plate / magnetic stirrer) 



     

 

20

  - ตูเย็น  (refrigerator)  อุณหภูมิ  4๐C, ตูเยือกแข็ง  (freezer)  อุณหภูมิ -20๐C และ 
  อุณหภูมิ  -70๐C 
  - เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม  2  ตําแหนง 
  - เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม  4  ตําแหนง 
  - เครื่องวัดความยาวคลื่นของแสง  (spectrophotometer) 
  - Micropipette  พรอม  tip 
  - Serological  pipette 
  - Pipette 
  - จานเลี้ยงเชื้อ  (petri dish) 
  - หวงเขี่ยเชื้อ  (wire loop) 
  - ขวดใสสาร  (reagent bottle) 
  - หลอดทดลอง  ขนาด  16x100 mm  พรอมฝาปด 
  - L-shaped culture tube 
  - ที่วางหลอดทดลอง  (rack) 
  - Forceps 
  - Cryotube 
  - ตะเกียงแกส 
  - ปากกาเขียนฉลากบนเครื่องแกว 
  - Reagent bottle 
  - Volumetric flask 
  - ถุงมือยาง 
  - บีกเกอร  (beaker) 
  - กระบอกตวง 
  - เตาอบไมโครเวฟ 
  - ขวดสกัดตัวอยาง 
  - เครื่องนับจํานวนโคโลนี 
  - Shaker  ใชสําหรับ  incubate เชื้อ 
 
 
 



     

 

21

2.3 วิธีดําเนินการ 
 2.3.1 การเก็บตัวอยาง 
          เก็บตัวอยางอากาศในระดับการหายใจของคนงานในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือ
ยาง 3 แหงในจังหวัดสงขลา  เนื่องจากตองการศึกษาการสัมผัสอากาศของคนงานในขณะทํางาน  
โดยทําการติดเครื่องมือเก็บตัวอยางอากาศสวนบุคคล  (Gilian  รุน  GilAir 5)  ที่มีอัตราการไหล  1.7  
ลิตรตอนาที  ± 5 %  (NIOSH, 1998)  ประกอบดวยไซโคลนชนิดไนลอนขนาดเล็กติดกับปกเสื้อของ
คนงานที่กําลังทํางานใน  3  แผนก  คือ  แผนกผสมวัตถุดิบ (compounding)  แผนกผลิตถุงมือ  
(production)  และแผนกบรรจุหีบหอ  (packing)  และตลับบรรจุกระดาษกรองที่ทําดวย  fiber glass  
ที่มีเสนผาศูนยกลาง  37  มิลลิเมตร  และมีขนาดรูกรอง  1.2 ไมโครเมตร  เก็บตัวอยางอากาศเปน
เวลา 2 วันๆ ละ 8 ช่ัวโมง  ทําการเก็บตัวอยางแผนกละ 2 ตัวอยาง เดือนละ 1 คร้ัง เปนเวลา 3 เดือน
ติดตอกัน ซ่ึงเปนการเก็บตัวอยางที่ เปนตัวแทนของการผลิตตลอดปเนื่องจากการผลิต 
ถุงมือยางของโรงงานทั้ง 3 แหง  มีความสม่ําเสมอตลอดทั้งป 
 2.3.2  การสกัดตัวอยาง 

นํากระดาษกรองที่เก็บตัวอยางอากาศดวยเครื่องเก็บตัวอยางอากาศสวนบุคคลแลว
ทั้ง  2  วันมาสกัดรวมกันดวยสาร  dichloromethane (DCM) 20 ml เขยานาน 30 นาที จํานวน 3 คร้ัง  
และสกัดดวย  acetone 1  คร้ัง  หลังจากนั้นนําสารละลายที่ไดไประเหยจนแหงที่อุณหภูมิหอง 

 2.3.3  การตรวจสอบคุณสมบัติของแบคทีเรีย 
  2.3.3.1. การตรวจ histidine requirement 

ส่ิงที่ตองเตรียม 
1) สารละลายไบโอติน  1  มิลลิโมลาร  ที่ปลอดเชื้อ 
2) สารละลายฮิสทีดีน  1  มิลลิโมลาร  ที่ปลอดเชื้อ 
3) สารละลาย  top agar  ที่มีสวนผสมและอัตราสวน ดังนี้ 

    Bacto agar   0.6  กรัม 
    NaCl   0.5 กรัม 
    น้ํากลั่น   100 มิลลิลิตร 
    สารละลายผสมนี้จะนึ่งใหปลอดเชื้อ 

4) จานอาหารเลี้ยงเชื้อ  (minimal glucose agar plate) 
วิธีทํา 
1) ผสม  0.1  มิลลิลิตร  ของสารละลายไบโอติน  กับ 0.1 มลิลิลิตร  overnight 
culture of bacteria  ในหลอดทดลองที่ปราศจากเชื้อ 
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2) เติม  2  มิลลิลิตร  ของสารละลาย  top agar  (อุณหภูมิ 45๐C)  เขยาโดยหมุน
ในอุงมือไปมา  4-5 วินาที 
3) เทลงบน  minimal glucose agar plate 
 4) หมุนจานเลี้ยงเชื้อใหสารละลายกระจายสม่ํ า เสมอ  ตั้ งทิ้ งไวที่     
อุณหภูมิหองประมาณ  30  นาที  แลวนําไปไวในตูอบที่มีอุณหภูมิ  37 ๐C 
โดยเก็บในลักษณะที่ตั้งจานเลี้ยงเชื้อกลับดาน  (invert)   เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
5) เตรียมหลอดทดลองเชนเดียวกันกับขอ  1  อีกครั้ง 
6) เติม  0.1  มิลลิลิตร  สารละลายฮิสทีดีนลงไปดวย  เขยา 
7) เติม  2  มิลลิลิตร  สารละลาย  top agar  (อุณหภูมิ 45๐C)  เขยาแลวเทลง
ใน  minimal glucose agar plate  หลังจากนั้นนําไปไวในตูอบเชนเดียวกัน 
8) ตองไมมีโคโลนีใหเห็นในจานอาหารเลี้ยงเชื้อในขอ  4  แตจะเห็นโคโลนี
ในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ ขอ7 

  2.3.3.2. การตรวจ rfa mutation 
ส่ิงที่ตองเตรียม 
1) สารละลาย  crystal violet  เขมขน  1  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
2) กระดาษกรองตัดเปนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 6-8 มิลลิลิตร ผาน
การฆาเชื้อแลว 
3) สารละลาย  top agar  ที่นึ่งใหปลอดเชื้อ  ในการทดลองตองใหอุณหภูมิ
ประมาณ  45๐C  และเติมสารละลายผสมของ  0.5  มิลลิโมลารฮิสทีดีนและ  
ไบโอติน  ลงไปในอัตราสวน  10  มิลลิลิตรตอ  100 มิลลิลิตรของ top agar 
วิธีทํา 
1) ใส  0.1  มิลลิลิตร  overnight culture  ของแบคทีเรียลงในหลอดที่
ปราศจากเชื้อ 
2) เติม  2  มิลลิลิตร  top agar  (อุณหภูมิ  45 ๐C)  ลงไปเขยาในอุงมือ  แลว
เทลงใน minimal glucose agar plate  ตั้งทิ้งไว  30  นาที  จนผิวของวุน
แข็ง 
3) ใชปากคีบที่ปราศจากเชื้อ คอยๆวางกระดาษกรองที่เตรียมไว  โดยกด
ลงบนผิววุนเล็กนอย 
4) หยดสารละลาย  crystal violet 10  ไมโครลิตรลงบนกระดาษกรอง 
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5) นํา  plate  ไปวางแบบกลับดานในตูอบอุณหภูมิ  37 ๐C เปนเวลา  12-24  
ช่ัวโมง 
6) หลังจากนั้นนํา  plate  ออกมาตรวจดูการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  ให
สังเกตวารอบๆ กระดาษกรองที่หยด  crystal violet  จะเห็นเปนวงกลม
ลักษณะใส  เรียกวา  clear zone  เนื่องจากสวนนี้จะไมมีแบคทีเรียเจริญ  
ใหวัดเสนผาศูนยกลางของวงกลมนี้   ควรมีขนาดประมาณ   12-14  
มิลลิลิตร  จึงจะถือวาแบคทีเรียมี  rfa mutation  อยู  ถาเกิดวงกลมที่มี
ขนาดเล็กกวานี้  แสดงวาแบคทีเรียนั้นมีความผิดปกติของคุณสมบัติ  เชน  
อาจสูญเสีย  rfa mutation  ควรพิจารณาเตรียมแยก  single colony  ใหม 

  2.3.3.3. การตรวจ R-factor 
ส่ิงที่ตองเตรียม 
1) สารละลาย  ampicillin  เขมขน  50  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
2) กระดาษกรองตัดเปนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง  6-8  มิลลิเมตร  
ผานการฆาเชื้อแลว 
3) สารละลาย  top agar  ที่นึ่งใหปลอดเชื้อ  ในการทดลองตองใหอุณหภูมิ
ประมาณ  45๐C  และเติมสารละลายผสมของ  0.5  มิลลิโมลารฮิสทีดีนและ 
ไบโอติน  ลงไปในอัตราสวน  10  มิลลิลิตรตอ 100 มิลลิลิตรของ  top agar 
วิธีทํา 
1) ใส  0.1  มิลลิลิตร  overnight culture  ของแบคทีเรียลงในหลอดทดลอง
ที่ปราศจากเชื้อ 
2) เติม  2  มิลลิลิตร  top agar  (อุณหภูมิ  45 ๐C)  ที่มีสวนผสมฮิสทีดีน
และไบโอติน  เขยาในอุงมือแลวเทลงใน  minimal glucose agar plate  ตั้ง
ทิ้งไว  30  นาที  จนผิวของวุนแข็ง 
3) ใชปากคีบที่ปราศจากเชื้อ  คอยๆ วางกระดาษกรองที่เตรียมไว  โดยกด
ลงบนผิววุนเล็กนอย 
4) หยดสารละลาย  ampicillin  10  ไมโครลิตรลงบนกระดาษกรอง 
5) นํา  plate  ไปวางแบบกลับดานในตูอบอุณหภูมิ  37 ๐C  เปนเวลา  12-24  
ช่ัวโมง 
6) หลังจากนั้นนํา  plate  ออกมาตรวจดูการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  ให
สังเกตวารอบๆ  ampicillin disk  ไมควรจะเกิด  clear zone  ถาเกิดแสดงวา
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ยา  ampicillin  ไปฆาแบคทีเรียรอบๆ จึงไมมีการเจริญ  แสดงวาแบคทีเรีย
ขาดคุณสมบัติการมี  R-factor 

  2.3.3.4. การตรวจสอบฤทธิ์กอกลายพันธุโดยสารกอกลายพันธุมาตรฐาน (sensitivity 
to standard mutagens) 

ส่ิงที่ตองเตรียม 
1) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  0.2  โมลาร,  pH 7.4 
2) สารกอกลายพันธุมาตรฐาน 
3) สารละลายผสมเอ็นไซม  (S9 mixture) 
4) Overnight culture  ของแบคทีเรีย  TA 98  และ  TA 100 

 5) สารละลาย  top agar  ที่นึ่งใหปลอดเชื้อ  อุณหภูมิประมาณ  45๐C ซ่ึง
เติมสารละลายผสมของ  0.5 มิลลิโมลาร  ฮิสทีดีนและไบโอติน  ลงใน
อัตราสวน  10  มิลลิลิตรตอ  100  มิลลิลิตรของ  top agar  
6) Minimal glucose agar plate 
วิธีทํา 
1) ผสม  0.05  มิลลิลิตร  ของสารกอกลายพันธุมาตรฐานกับ  0.5  มิลลิลิตร  
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  เมื่อไมตองการกระตุนดวยเอ็นไซม  หรือ  0.5  
มิลลิลิตร  สารละลายผสมเอ็นไซม (S9 mixture)  เมื่อตองการการกระตุนดวย
เอ็นไซม 
2) เติม  0.1  มิลลิลิตร  overnight culture  ของแบคทีเรียลงไป  เขยาใหเขากัน 
3) เติม  2  มิลลิลิตร  top agar  (อุณหภูมิ  45 ๐C)  ซ่ึงเติมสารละลายผสม
ฮิสทีดีนและไบโอตินลงไปแลวเขยาโดยหมุนไปมาในอุงมือ  4-5  วินาที 
4) เทลงใน  minimal glucose agar plate  รอจนผิววุนแข็ง  จึงนําไปไวใน
ตูอบอุณหภูมิ  37 ๐Cโดยวางแบบกลับดานเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
5) เมื่อครบ  48  ช่ัวโมง  นําไปนับจํานวน  revertant colonies 
6) จํานวน  revertant colonies  ที่เกิดจากสารกอกลายพันธุมาตรฐาน
จํานวนจริง  คือจํานวนที่ตองหักลบดวยคา  spontaneous revertant colony  
ทุกครั้ง 

  2.3.3.5. การตรวจการกลายพันธุของแบคทีเรียที่มีตามธรรมชาติ 
ส่ิงที่ตองเตรียม 
1) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  0.2  โมลาร,  pH 7.4 
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2) สารละลายผสมเอ็นไซม  (S9 mixture) 
3) Overnight culture  ของแบคทีเรีย  TA 98  และ  TA 100 
4) สารละลาย  top agar  ที่นึ่งใหปลอดเชื้อ  อุณหภูมิประมาณ  45๐C  ซ่ึง
เติมสารละลายผสมของ 0.5 มิลลิโมลาร  ฮิสทีดีนและไบโอติน  ลงไปใน
อัตราสวน  10  มิลลิลิตรตอ  100  มิลลิลิตรของ  top agar  
5) Minimal glucose agar plate 
วิธีทํา 
1) ใส  0.1  มิลลิลิตร  overnight culture  ของแบคทีเรียลงในหลอดทดลอง
ที่ปราศจากเชื้อ  เติม 0.5 มิลลิลิตร  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  pH 7.4 
2) เติม  2  มิลลิลิตร  top agar  (อุณหภูมิ  45 ๐C)  ที่มีสวนผสมฮิสทีดีน
และไบโอติน  เขยาในอุงมือแลวเทลงใน  minimal glucose agar plate  ตั้ง
ทิ้งไว  30  นาที  จนผิวของวุนแข็ง 
3) เตรียมหลอดทดลองที่มี  0.1  มิลลิลิตร  overnight culture  ของแบคทีเรีย
อีกครั้ง 
4) เติม  0.5  มิลลิลิตร  สารละลายเอ็นไซม  (S9 mixture) 
5) เติม  2  มิลลิลิตร  top agar  (อุณหภูมิ  45 ๐C)  ที่มีสวนผสมฮิสทีดีน
และไบโอติน  เขยาในอุงมือแลวเทลงใน  minimal glucose agar plate  ตั้ง
ทิ้งไว  30  นาที  จนผิวของวุนแข็ง 
6) นํา  plate  ทั้งหมดไปวางแบบกลับดานในตูอบอุณหภูมิ  37๐C  เปนเวลา  
48  ช่ัวโมง 
7) นับจํานวนโคโลนีที่เห็นดวยตาเปลา  ซ่ึงเปน  spontaneous revertant 
colony  
8) Spontaneous revertant colony  ที่นับไดจาก  plate  ขอ  2  เปนคาที่ไมมี
การกระตุนดวยเอ็นไซม  S9 mixture  สวนคาของ  plate  ขอ 5 เปนคา  
spontaneous revertant colony  เมื่อมี  S9 mixture 

2.3.4  การแยกแบคทีเรียใหม  (Reisolation of tester strain) 
          ส่ิงที่ตองเตรียม  

1) สารละลายฮิสทีดีน เขมขน 5  มิลลิโมลาร  และไบโอตินเขมขน 0.5 มิลลิโมลาร 
2) สารละลาย  ampicillin  ในปริมาณ  750  ไมโครกรัมตอ plate 
3) Glycerol 
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4) Minimal glucose agar plate 
วิธีทํา 
1) นํา  frozen permanent copy  ของแบคทีเรียสายพันธุที่แยกโคโลนีเดี่ยวออกมา  1  
หลอดจาก  -80๐C 

  2) เตรียม  minimal glucose agar plate  ที่เคลือบดวย  0.2  มิลลิลิตร  สารละลาย     
ฮิสทีดีนเขมขน 5 มิลลิโมลาร  และไบโอตินเขมขน 0.5 มิลลิโมลาร  
3) เมื่อผิววุนแข็งไดที่แลว  เคลือบผิววุนอีกครั้งดวย  spread  สารละลาย  ampicillin  
ในปริมาณ  750 ไมโครกรัม  ตอ  plate  ทิ้งไวประมาณ  30  นาที 
4) หลังจากนั้นใช wire loop แตะ frozen permanent copy ของแบคทีเรียแลว streak  
ไปมาบน agar เพื่อใหได  single colony 
5) นํา  plate  ไปวางแบบกลับดานในตูอบอุณหภูมิ  37๐C  เปนเวลา  48 ช่ัวโมง 
6) เมื่อครบ  48  ช่ัวโมง  นํา  plate  ออกมา  ใช wire loop  แตะบนโคโลนีเดี่ยวที่
เดนชัดสุด  (well-isolated colony)  นําไปเลี้ยงใน  oxoid nutrient broth No.2 เปน
เวลา  14  ช่ัวโมง  จะได  overnight culture (ควรแยกโคโลนีเดี่ยวประมาณ  4-5  
โคโลนีตอคร้ัง) 
7) แบงเก็บเปน  aliquot ที่  -80๐C  สวนละ  0.5  มิลลิลิตร  (แบง  overnight culture  
บางสวนมาเก็บโดยเติม  glycerol 30%  ลงไปอัตราสวน  culture 0.5  มิลลิลิตร  ตอ  
glycerol 30 % 0.5  มิลลิลิตร เขยาใหเขากันกอนจะเก็บเปน  aliquot)  สวนที่เหลือของ  
overnight culture  นําไปตรวจสอบคุณสมบัติที่จําเปนทั้งหมดไดแก histidine 
requirement, rfa mutation, R-factor, spontaneous reversion  และ sensitive  ตอสาร
กอกลายพันธุ 
8) Aliquot  ที่แยกจาก  single colony  แตละโคโลนีที่มีคุณสมบัติครบถวน  เก็บเปน  
master copies ที่ -80๐C  หรือ  master plate  สําหรับใชประจําระหวางทดลอง  สวน  
aliquot  ใดๆ  ที่ไดจาก  single colony ที่มีคุณสมบัติไมครบควรจะทิ้งไป  ไมควรเก็บ
ใหปนกัน 
9) การเก็บในรูป  master copy  เตรียมเชนเดียวกับการเก็บ  permanent copy  แตใช  
aliquot  จาก single colony  ที่มีคุณสมบัติครบมาเตรียม  overnight culture  หลังจากนัน้
เติม  glycerol 30%  ลงไปในอัตราสวนเดียวกัน  แลวแบงใสหลอดพลาสติก  
cryotube  หลอดละ  0.2  มิลลิลิตร  จึงนําไปเก็บที่อุณหภูมิ -80๐C  ทําเครื่องหมาย  
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(label)  ใหถูกตองและควรใหแตกตางจากเครื่องหมายของ permanent copy  เมื่อจะใช
ในการทดลองแตละครั้งก็เอามาเตรียมเปน  overnight culture  สําหรับทดสอบไดเลย 

 2.3.5  การทดสอบการกอกลายพันธุแบคทีเรีย 
2.3.5.1 นําสารตัวอยางที่ไดจากการสกัดดวย  DCM  มาละลายดวย  DMSO ปริมาตร 

500 µl  เพื่อใชในการทดสอบการกอกลายพันธุ 
2.3.5.2 การทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุโดยใชวิธีการของ  Ames (Dorothy and Ames, 

1984)  ดังนี้  ใชตัวอยาง 50 µl (test)  หรือ  DMSO 50 µl (negative control)  ผสมกับ  0.1 ml overnight 
broth culture  ของแบคทีเรีย  Salmonella typhimurium  สายพันธุ TA 98 หรือ TA 100 และเติม
สารละลายเอ็นไซมจากตับหนู  (S9 mixture)  0.5 ml (S9 mixture 1 ml  ประกอบดวย S9 fraction 0.04 
ml, 1.65 M KCl-0.4 M MgCl2 0.02 ml, 1 M glucose-6-phosphate 0.005 ml, 0.1 M NADP 0.04 ml, 
0.2 M sodium phosphate buffer, pH 7.4  0.5 ml  และน้ํากลั่น  0.395 ml)  อุนและเขยาที่อุณหภูมิ  
37๐C  นาน  30  นาที  จากนั้นเติม  2 ml molten top agar  (ประกอบดวย  0.6% agar, 0.5% NaCl 
และ 0.5 mM histidine-biotin)  ซ่ึงแชไวที่อุณหภูมิ  45๐C  ผสมใหเขากัน แลวเทลงบนจานเลี้ยงเชื้อที่
มี  minimal glucose agar  (ประกอบดวย  10% Vogel-Bonner medium E,  2% glucose และ 1.5% 
agar)  ที่เตรียมไว  ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง  30  นาที  จน  top agar  แข็งตัวแลวนําไปบมในตูอบที่
อุณหภูมิ  37๐C  เปนเวลา  48  ช่ัวโมง  นับจํานวน  colony  ที่เกิดขึ้น  
  ทําการทดลองซ้ํา  แตเปนการทดสอบตัวอยางในสภาวะที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยา
ดวยเอนไซม  (สภาวะที่ไมใช  S9 mixture)  โดยการใส  0.2 M phosphate buffer pH 7.4  ปริมาตร  0.5 ml  
แทน  S9 mixture  
  การทดสอบตัวอยางควบคุมบวก  (positive control)  ในสภาวะที่ใช  S9 mixture  
ใชสารกอกลายพันธุมาตรฐาน  2-aminoanthracene (2-AA)  ที่ความเขมขน  0.125 µg/plate  สําหรับ
สายพันธุ  TA 98  และสายพันธุ  TA 100  สวนในสภาวะที่ไมใช  S9 mixture  ใชสาร  2-(2-Furyl-3-(5-
nitro-2-furyl) acrylamide) (AF-2)  ที่ความเขมขน  0.2 µg/plate  สําหรับสายพันธุ TA 98 และท่ี
ความเขมขน  0.01 µg/plate  สําหรับสายพันธุ  TA 100  ซ่ึงเชื้อมาตรฐาน  2  สายพันธุนี้ไดผานการ
ทดสอบแลววามีความไวตอสารกอกลายพันธุมาตรฐาน  
  การทดสอบทุกครั้งทํา  2  ซํ้า  (duplicate)  อานผลการทดลองโดยการนับจํานวน    
โคโลนีกลายพันธุที่ปรากฏในแตละ  plate (revertant colonies/plate)  และนําคาเฉลี่ยมาหารดวย
จํานวนโคโลนีกลายพันธุที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (spontaneous revertants, SR)  ที่อานผลจาก 
negative control plate  ไดเปนคา  mutagenic activity ratio (MAR)  การแปลผลที่แสดงวาตัวอยางมี
ฤทธิ์กอกลายพันธุ  คือ  มีคา  MAR  มากกวา  2  
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 การศึกษาหาฤทธิ์กอกลายพันธุของฝุนในอากาศในบรรยากาศการทํางานของคนงาน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางในจังหวัดสงขลา  โดยเก็บตัวอยางอากาศที่ระดับการหายใจ
ของคนงาน  และนํามาทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุดวยวิธี  Ames’ test  ซ่ึงใชแบคทีเรีย  
Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98 และ  TA 100  ในสภาวะที่มีและไมมี S9 mixture 
มีผลการศึกษาดังตอไปนี้ 
 
3.1. น้ําหนักของสารสกัดจากสารแขวนลอยในอากาศที่คนงานหายใจระหวางทํางานเปนเวลา 16 
ช่ัวโมง  
 น้ําหนักของสารสกัดจากสารแขวนลอยในอากาศที่คนงานหายใจในโรงงานที่ 1, 2 และ 3 
ไดแสดงไวในตารางที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 น้ําหนักของสารสกัดจากสารแขวนลอยในอากาศที่คนงานหายใจในระหวางการทํางาน 

เปนเวลา 16 ช่ัวโมง ในโรงงานที่ 1 
 

น้ําหนกัสารสกัด (mg) 
เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 ตัวอยาง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 
แผนก compounding 2.84 1.93 1.80 2.55 2.22 2.10 
แผนก production 3.87 2.57 3.01 2.34 3.78 3.11 
แผนก packing 3.24 2.76 2.11 2.43 2.99 3.22 
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ตารางที่ 2 น้ําหนักของสารสกัดจากสารแขวนลอยในอากาศที่คนงานหายใจในระหวางการทํางาน
เปนเวลา 16 ช่ัวโมง ในโรงงานที่ 2 

 
น้ําหนกัสารสกัด (mg) 

เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 ตัวอยาง 
คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 

แผนก compounding 3.44 2.93 2.88 2.59 2.96 3.26 
แผนก production 4.87 4.57 4.21 3.34 3.88 4.22 
แผนก packing 4.24 3.86 3.17 2.93 2.89 3.32 
 
 
ตารางที่ 3 น้ําหนักของสารสกัดจากสารแขวนลอยในอากาศที่คนงานหายใจในระหวางการทํางาน

เปนเวลา 16 ช่ัวโมง ในโรงงานที่ 3 
 

น้ําหนกัสารสกัด (mg) 
เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 ตัวอยาง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 
แผนก compounding 1.84 1.73 1.77 2.24 1.86 1.39 
แผนก production 2.87 2.67 2.01 2.46 2.78 2.11 
แผนก packing 2.24 2.66 2.22 2.63 2.92 3.02 
 
3.2  ผลการทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุโดยวิธี Ames’ test ดวยเชื้อ Salmonella typhimurium 

สายพันธุ TA 98 และ TA 100 ในสภาวะที่ใชและไมใช S9 mixture 
 3.2.1 ตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางานของคนงานใน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  1  เดือนที่  1 
  3.2.1.1  ผลการทดสอบดวยเชื้อ   Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98 ได
แสดงไวในตารางที่ 4 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 98  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
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เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (spontaneous reversion, SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการ
กลายพันธุของแบคทีเรียที่ เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศใน
บรรยากาศการทํางานของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 1 ไมมีฤทธิ์กอ 
กลายพันธุแบบเปลี่ยนแปลง  (เพิ่มหรือลด)  จํานวนคูเบสในดีเอ็นเอ  (frameshift mutation)  
นอกจากนี้เมื่อทดสอบในสภาวะที่มี S9 mixture  เมแทบอไลทที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวย
เอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย  นั่นคือตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  
frameshift mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen)  และโดยออม (indirect mutagen) 
  3.2.1.2  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 100  
ไดแสดงไวในตารางที่ 4 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 100  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของ
แบคทีเรียที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน
ของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  1  เดือนที่  1  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุที่ทําใหคูเบสเดิม
ถูกแทนที่โดยคูเบสอื่นแตจํานวนของคูเบสยังคงเดิม  (base-pair substitution mutation)  
นอกจากนี้เมแทบอไลทที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอ 
กลายพันธุดวย  นั่นคือตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  base-pair substitution mutation  ทั้ง
โดยตรง  (direct mutagen)  และโดยออม (indirect mutagen)  
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ตารางที่ 4 จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture) 
ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิต 
ถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 

จํานวนโคโลนีกลายพันธุ (colonies/plate) 

TA98 (-S9) TA98 (+S9)  TA100 (-S9) TA100 (+S9) ตัวอยาง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2  คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 

SR 30.00±4.24 30.00±4.24 52.50±4.95 52.50±4.95  176.50±4.95 176.50±4.95 197.00±4.24 197.00±4.24 

AF-2 352.50±4.95* 352.50±4.95*  -  -  391.50±7.78* 391.50±7.78* -  -  

2-AA  - -  360.00±7.07* 360.00±7.07*   -  - 427.00±4.24* 427.00±4.24* 

แผนก compounding 26.00±2.83 29.00±2.83 48.50±4.95 49.50±3.54  190.00±5.66 189.50±2.12 212.00±4.24 218.00±4.24 

แผนก production 36.50±3.54 32.00±2.83 46.50±6.36 49.50±2.12  170.50±2.12 166.00±4.24 199.00±2.83 189.50±6.36 

แผนก packing 25.00±5.66 23.50±3.54 42.50±2.12 46.00±1.41  184.50±7.78 192.50±6.36 189.00±4.24 190.50±7.78 
หมายเหตุ: 1) ผลที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ํา โดยไมไดหักลบจํานวน spontaneous revertants  
   2) SR = spontaneous revertants (negative control) 
   3) AF-2 = positive control (-S9): 0.2 µg/plate สําหรับ TA 98; 0.01 µg/plate สําหรับ TA 100  
   4) 2-AA = positive control (+S9): 0.125 µg/plate สําหรับทั้ง TA 98 และ TA 100  
   5) * มีจํานวนโคโลนีกลายพันธุมากกวา 2 เทาของกลุมควบคุม (MAR > 2) 
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 3.2.2 ตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางานของคนงานในโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  1  เดือนที่  2 
  3.2.2.1  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98  ได
แสดงไวในตารางที่ 5 

  เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 98  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  1  เดือนที่  2  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบเปลี่ยนแปลง  (เพิ่มหรือลด) 
จํานวนคูเบสในดีเอ็นเอ  (frameshift mutation)  นอกจากนี้เมื่อทดสอบในสภาวะที่มี  S9 mixture     
เมแทบอไลทที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย    
นั่นคือตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  frameshift mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen)  
และโดยออม  (indirect mutagen) 
  3.2.2.2  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 100  ได
แสดงไวในตารางที่ 5 

  เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 100  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่เกิดขึ้น
เองตามธรรมชาติ  (spontaneous revertants, SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุ
ของแบคทีเรียที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน
ของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  1  เดือนที่  2  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุที่ทําใหคูเบสเดิมถูก
แทนที่โดยคูเบสอื่นแตจํานวนของคูเบสยังคงเดิม  (base-pair substitution mutation)  นอกจากนี้     
เมแทบอไลทที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย     
นั่นคือตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  base-pair substitution mutation  ทั้งโดยตรง  (direct 
mutagen)  และโดยออม  (indirect mutagen)  
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ตารางที่ 5 จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture) 
ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิต 
ถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 

จํานวนโคโลนีกลายพันธุ (colonies/plate) 

TA98 (-S9) TA98 (+S9)  TA100 (-S9) TA100 (+S9) ตัวอยาง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2  คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 

SR 33.00±1.41 33.00±1.41 41.00±4.24 41.00±4.24  169.50±2.12 169.50±2.12 187.50±0.71 187.50±0.71 

AF-2 379.00±5.66* 379.00±5.66*  - -   430.00±4.24* 430.00±4.24* -  -  

2-AA  -  - 390.50±6.36* 390.50±6.36*   -  - 371.00±5.66* 371.00±5.66* 

แผนก compounding 27.50±2.12 31.50±3.54 31.00±5.66 25.31±0.71  172.50±3.54 177.50±6.36 175.50±6.36 183.50±3.54 

แผนก production 27.00±2.83 34.50±2.12 45.00±4.24 30.26±4.95  167.00±1.41 161.00±2.83 178.00±5.66 172.00±4.24 

แผนก packing 28.50±2.12 31.00±2.83 46.00±4.24 29.62±2.12  176.00±2.83 184.50±3.54 187.00±5.66 183.50±2.12 
หมายเหตุ: 1) ผลที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ํา โดยไมไดหักลบจํานวน spontaneous revertants  
   2) SR = spontaneous revertants (negative control) 
   3) AF-2 = positive control (-S9): 0.2 µg/plate สําหรับ TA 98; 0.01 µg/plate สําหรับ TA 100  
   4) 2-AA = positive control (+S9): 0.125 µg/plate สําหรับทั้ง TA 98 และ TA 100  
   5) * มีจํานวนโคโลนีกลายพันธุมากกวา 2 เทาของกลุมควบคุม (MAR > 2) 
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 3.2.3 ตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางานของคนงานในโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  1  เดือนที่  3 
  3.2.3.1  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98  ได
แสดงไวในตารางที่ 6 

  เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 98  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  1  เดือนที่  3ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบเปลี่ยนแปลง  (เพิ่มหรือลด) 
จํานวนคูเบสในดีเอ็นเอ  (frameshift mutation)  นอกจากนี้เมื่อทดสอบในสภาวะที่มี  S9 mixture      
เมแทบอไลทที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย     
นั่นคือตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  frameshift mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen) และ
โดยออม  (indirect mutagen) 
  3.2.3.2  ผลการทดสอบดวยเชื้อ Salmonella typhimurium   สายพันธุ TA 100  ได
แสดงไวในตารางที่ 6 

  เมื่อนําจํานวน revertant colonies เฉลี่ยของเชื้อ Salmonella typhimurium 
สายพันธุ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมี S9 mixture ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding แผนก production และ แผนก packing มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่เกิดขึ้น
เองตามธรรมชาติ (SR)  พบวามีคานอยกวา 2 เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่เกิดขึ้น
ตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 3 ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุที่ทําใหคูเบสเดิมถูกแทนที่โดยคู
เบสอื่นแตจํานวนของคูเบสยังคงเดิม (base-pair substitution mutation)  นอกจากนี้เมแทบอไลทที่
เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย  นั่นคือตวัอยางไมมี
ฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ base-pair substitution mutation ทั้งโดยตรง (direct mutagen) และโดยออม 
(indirect mutagen)  
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ตารางที่ 6 จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture) 
ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิต 
ถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 

จํานวนโคโลนีกลายพันธุ (colonies/plate) 

TA98 (-S9) TA98 (+S9)  TA100 (-S9) TA100 (+S9) ตัวอยาง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2  คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 

SR 28.00±4.24 28.00±4.24 43.00±4.24 43.00±4.24  165.00±2.83 165.00±2.83 169.50±2.12 169.50±2.12 

AF-2 365.00±2.83* 365.00±2.83*  -  -  423.50±2.12* 423.50±2.12*  - -  

2-AA  - -  379.00±2.83* 379.00±2.83*  -   - 456.50±6.36* 456.50±6.36* 

แผนก compounding 30.00±2.83 27.50±2.12 50.50±2.12 44.50±4.95  178.50±3.54 174.50±1.77 170.00±2.83 170.50±4.95 

แผนก production 34.00±1.41 33.50±4.95 43.50±3.54 42.00±4.24  158.50±6.36 165.50±1.77 189.00±2.83 180.50±3.54 

แผนก packing 27.00±4.24 26.00±1.41 44.00±1.41 50.00±4.24  176.00±5.66 170.50±2.47 168.00±4.24 165.50±2.12 
หมายเหตุ: 1) ผลที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ํา โดยไมไดหักลบจํานวน spontaneous revertants  
   2) SR = spontaneous revertants (negative control) 
   3) AF-2 = positive control (-S9): 0.2 µg/plate สําหรับ TA 98; 0.01 µg/plate สําหรับ TA 100  
   4) 2-AA = positive control (+S9): 0.125 µg/plate สําหรับทั้ง TA 98 และ TA 100  
   5) * มีจํานวนโคโลนีกลายพันธุมากกวา 2 เทาของกลุมควบคุม (MAR > 2) 
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 3.2.4  ตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางานของคนงานใน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  2  เดือนที่  1 
  3.2.4.1  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98  ได
แสดงไวในตารางที่ 7 

  เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 98  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  2  เดือนที่  1  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบเปลี่ยนแปลง  (เพิ่มหรือลด) 
จํานวนคูเบสในดีเอ็นเอ  (frameshift mutation)  นอกจากนี้เมื่อทดสอบในสภาวะที่มี  S9 mixture   
เมแทบอไลทที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย    
นั่นคือตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  frameshift mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen) และ
โดยออม  (indirect mutagen) 
  3.2.4.2  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 100  ได
แสดงไวในตารางที่ 7 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 100  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  2  เดือนที่  1  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุที่ทําใหคูเบสเดิมถูกแทนที่โดยคู
เบสอื่นแตจํานวนของคูเบสยังคงเดิม  (base-pair substitution mutation)  นอกจากนี้เมแทบอไลทที่
เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย  นั่นคือตวัอยางไมมี
ฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  base-pair substitution mutation  ทั้งโดยตรง (direct mutagen) และโดยออม 
(indirect mutagen)  
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ตารางที่ 7 จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture)   
ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุง
มือยางที่ 2 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 

จํานวนโคโลนีกลายพันธุ (colonies/plate) 

TA98 (-S9) TA98 (+S9)  TA100 (-S9) TA100 (+S9) ตัวอยาง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2  คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 

SR 34.00±2.83 34.00±2.83 42.50±4.95 42.50±4.95  169.00±5.66 169.00±5.66 195.50±4.95 195.50±4.95 

AF-2 379.00±4.24* 379.00±4.24*  -  -  363.00±1.41* 363.00±1.41* -  -  

2-AA  - -  425.50±3.54* 425.50±3.54*  - - 367.00±5.66* 367.00±5.66* 

แผนก compounding 35.50±4.95 35.00±2.83 40.00±5.66 38.00±4.24  176.00±4.24 167.50±4.95 182.00±7.07 172.50±4.95 

แผนก production 36.00±2.83 27.50±3.54 35.00±4.24 42.00±4.24  178.00±4.24 174.00±1.41 196.50±0.71 186.50±3.54 

แผนก packing 32.00±4.24 32.50±4.95 35.00±2.83 40.00±8.49  167.50±2.12 179.00±4.24 180.50±7.78 187.50±3.54 
หมายเหตุ: 1) ผลที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ํา โดยไมไดหักลบจํานวน spontaneous revertants  
   2) SR = spontaneous revertants (negative control) 
   3) AF-2 = positive control (-S9): 0.2 µg/plate สําหรับ TA 98; 0.01 µg/plate สําหรับ TA 100  
   4) 2-AA = positive control (+S9): 0.125 µg/plate สําหรับทั้ง TA 98 และ TA 100  
   5) * มีจํานวนโคโลนีกลายพันธุมากกวา 2 เทาของกลุมควบคุม (MAR > 2) 
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 3.2.5 ตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางานของคนงานใน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  2  เดือนที่  2 
  3.2.5.1  ผลการทดสอบดวยเชื้อ   Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98  ได
แสดงไวในตารางที่ 8 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 98  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และ  แผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  2  เดือนที่  2  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบเปลี่ยนแปลง  (เพิ่มหรือลด) 
จํานวนคูเบสในดีเอ็นเอ  (frameshift mutation)  นอกจากนี้เมื่อทดสอบในสภาวะที่ใช  S9 mixture   
เมแทบอไลทที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย    
นั่นคือตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  frameshift mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen) และ
โดยออม  (indirect mutagen) 
  3.2.5.2  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 100  ได
แสดงไวในตารางที่ 8 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 100  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  2  เดือนที่  2  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุที่ทําใหคูเบสเดิมถูกแทนที่โดยคู
เบสอื่นแตจํานวนของคูเบสยังคงเดิม  (base-pair substitution mutation)  นอกจากนี้เมแทบอไลทที่
เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย  นั่นคือตวัอยางไมมี
ฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  base-pair substitution mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen)  และโดยออม 
(indirect mutagen)  
   
 
 



     

 

39

ตารางที่ 8 จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture) 
ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุง
มือยางที่ 2 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 

จํานวนโคโลนีกลายพันธุ (colonies/plate) 

TA98 (-S9) TA98 (+S9)  TA100 (-S9) TA100 (+S9) ตัวอยาง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2  คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 

SR 29.50±4.95 29.50±4.95 28.00±2.83 28.00±2.83  178.50±6.36 178.50±6.36 185.00±4.24 185.00±4.24 

AF-2 383.50±2.12* 383.50±2.12*  -  -  381.00±7.07* 381.00±7.07* -  -  

2-AA  -  - 375.50±4.95* 375.50±4.95*   -  - 428.00±4.24* 428.00±4.24* 

แผนก compounding 30.50±2.12 28.00±2.83 39.00±4.24 38.50±3.54  164.50±6.36 160.50±9.19 185.50±9.19 183.00±2.83 

แผนก production 32.00±2.83 24.00±5.66 36.00±4.24 42.00±4.24  168.00±4.24 160.50±3.54 179.00±1.41 169.50±6.36 

แผนก packing 22.504.95 34.50±0.71 33.50±4.95 35.00±1.41  182.00±5.66 171.50±4.95 158.50±7.78 170.00±1.41 
หมายเหตุ: 1) ผลที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ํา โดยไมไดหักลบจํานวน spontaneous revertants  
   2) SR = spontaneous revertants (negative control) 
   3) AF-2 = positive control (-S9): 0.2 µg/plate สําหรับ TA 98; 0.01 µg/plate สําหรับ TA 100  
   4) 2-AA = positive control (+S9): 0.125 µg/plate สําหรับทั้ง TA 98 และ TA 100  
   5) * มีจํานวนโคโลนีกลายพันธุมากกวา 2 เทาของกลุมควบคุม (MAR > 2) 
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 3.2.6 ตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางานของคนงานใน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  2  เดือนที่  3 
  3.2.6.1  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98  ได
แสดงไวในตารางที่ 9 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 98  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และ  แผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  2  เดือนที่  3  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบเปลี่ยนแปลง  (เพิ่มหรือลด) 
จํานวนคูเบสในดีเอ็นเอ  (frameshift mutation)  นอกจากนี้เมื่อทดสอบในสภาวะที่มี  S9 mixture     
เมแทบอไลทที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย    
นั่นคือตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ frameshift mutation ทั้งโดยตรง (direct mutagen) และ
โดยออม (indirect mutagen) 
  3.2.6.2  ผลการทดสอบดวยเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100  ได
แสดงไวในตารางที่ 9 

เมื่อนําจํานวน revertant colonies เฉลี่ยของเชื้อ Salmonella typhimurium 
สายพันธุ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมี S9 mixture ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding แผนก production และ แผนก packing มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่เกิดขึ้น
เองตามธรรมชาติ (SR)  พบวามีคานอยกวา 2 เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่เกิดขึ้น
ตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 2 เดือนที่ 3 ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุที่ทําใหคูเบสเดิมถูกแทนที่โดยคู
เบสอื่นแตจํานวนของคูเบสยังคงเดิม (base-pair substitution mutation)  นอกจากนี้เมแทบอไลทที่
เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย  นั่นคือตวัอยางไมมี
ฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  base-pair substitution mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen)  และโดยออม 
(indirect mutagen)  
 
 



     

 

41

ตารางที่ 9 จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture)
ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุง
มือยางที่ 2 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 

จํานวนโคโลนีกลายพันธุ (colonies/plate) 

TA98 (-S9) TA98 (+S9)  TA100 (-S9) TA100 (+S9) ตัวอยาง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2  คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 

SR 49.00±4.24 49.00±4.24 32.50±3.54 32.50±3.54  192.00±1.41 192.00±1.41 181.00±4.24 181.00±4.24 

AF-2 373.00±5.66* 373.00±5.66*  - -   388.00±5.66* 388.00±5.66* -  -  

2-AA  - -  387.50±6.36* 387.50±6.36*  - - 367.00±5.66* 367.00±5.66* 

แผนก compounding 45.00±1.41 33.50±3.54 25.00±2.83 26.50±7.78  156.00±4.24 142.50±2.12 173.00±1.41 161.50±2.12 

แผนก production 50.50±4.95 42.00±4.24 23.50±0.71 27.00±1.41  180.50±4.95 189.00±8.49 168.50±4.95 164.50±7.78 

แผนก packing 47.00±7.07 40.00±2.83 23.00±2.83 24.00±0.00  203.00±9.90 209.00±9.90 171.50±3.54 175.50±0.71 
หมายเหตุ: 1) ผลที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ํา โดยไมไดหักลบจํานวน spontaneous revertants  
   2) SR = spontaneous revertants (negative control) 
   3) AF-2 = positive control (-S9): 0.2 µg/plate สําหรับ TA 98; 0.01 µg/plate สําหรับ TA 100  
   4) 2-AA = positive control (+S9): 0.125 µg/plate สําหรับทั้ง TA 98 และ TA 100  
   5) * มีจํานวนโคโลนีกลายพันธุมากกวา 2 เทาของกลุมควบคุม (MAR > 2) 
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  3.2.7 ตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางานของคนงานใน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  3  เดือนที่  1 
  3.2.7.1  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98  ได
แสดงไวในตารางที่ 10 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 98  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และ  แผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  3  เดือนที่  1  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบเปลี่ยนแปลง  (เพิ่มหรือลด) 
จํานวนคูเบสในดีเอ็นเอ  (frameshift mutation)  นอกจากนี้เมื่อทดสอบในสภาวะที่ใช  S9 mixture    
เมแทบอไลทที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย    
นั่นคือตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  frameshift mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen)  
และโดยออม  (indirect mutagen) 
  3.2.7.2  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 100  ได
แสดงไวในตารางที่ 10 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 100  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  3  เดือนที่  1  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุที่ทําใหคูเบสเดิมถูกแทนที่โดยคู
เบสอื่นแตจํานวนของคูเบสยังคงเดิม  (base-pair substitution mutation)  นอกจากนี้เมแทบอไลทที่
เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย  นั่นคือตวัอยางไมมี
ฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  base-pair substitution mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen)  และโดยออม 
(indirect mutagen)  
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ตารางที่ 10  จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture) 
ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
ถุงมือยางที่ 3 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 

จํานวนโคโลนีกลายพันธุ (colonies/plate) 

TA98 (-S9) TA98 (+S9)  TA100 (-S9) TA100 (+S9) ตัวอยาง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2  คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 

SR 42.00±4.24 42.00±4.24 51.00±11.31 51.00±11.31  181.00±5.66 181.00±5.66 182.50±4.95 182.50±4.95 

AF-2 417.50±9.19* 417.50±9.19*  -  -  390.00±2.83* 390.00±2.83* -  -  

2-AA  - -  375.00±11.31* 375.00±11.31*   - -  373.00±5.66* 373.00±5.66* 

แผนก compounding 25.00±0.00 38.50±0.71 49.50±2.12 41.50±10.61  193.50±2.12 182.50±3.54 178.50±4.95 174.50±2.12 

แผนก production 36.00±0.00 40.50±4.95 38.50±3.54 36.00±1.41  175.00±4.24 180.50±4.95 182.50±6.36 186.50±4.95 

แผนก packing 37.00±4.24 44.00±4.24 47.50±2.12 51.50±3.54  189.50±2.12 179.00±2.83 175.00±4.24 182.00±1.41 
หมายเหตุ: 1) ผลที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ํา โดยไมไดหักลบจํานวน spontaneous revertants  
   2) SR = spontaneous revertants (negative control) 
   3) AF-2 = positive control (-S9): 0.2 µg/plate สําหรับ TA 98; 0.01 µg/plate สําหรับ TA 100  
   4) 2-AA = positive control (+S9): 0.125 µg/plate สําหรับทั้ง TA 98 และ TA 100  
   5) * มีจํานวนโคโลนีกลายพันธุมากกวา 2 เทาของกลุมควบคุม (MAR > 2) 
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 3.2.8 ตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางานของคนงานใน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  3  เดือนที่  2 
  3.2.8.1  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98  ได
แสดงไวในตารางที่ 11 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 98  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  3  เดือนที่  2  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบเปลี่ยนแปลง  (เพิ่มหรือลด) 
จํานวนคูเบสในดีเอ็นเอ  (frameshift mutation)  นอกจากนี้เมื่อทดสอบในสภาวะที่มี  S9 mixture     
เมแทบอไลทที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย    
นั่นคือตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  frameshift mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen)  
และโดยออม (indirect mutagen) 
  3.2.8.2  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 100  ได
แสดงไวในตารางที่ 11 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 100  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  3  เดือนที่  2  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุที่ทําใหคูเบสเดิมถูกแทนที่โดยคู
เบสอื่นแตจํานวนของคูเบสยังคงเดิม  (base-pair substitution mutation)  นอกจากนี้เมแทบอไลทที่
เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย  นั่นคือตวัอยางไมมี
ฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  base-pair substitution mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen)  และโดยออม 
(indirect mutagen)  
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ตารางที่ 11  จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture) 
ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
ถุงมือยางที่ 3 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 

จํานวนโคโลนีกลายพันธุ (colonies/plate) 

TA98 (-S9) TA98 (+S9)  TA100 (-S9) TA100 (+S9) ตัวอยาง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2  คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 

SR 22.50±3.54 22.50±3.54 20.50±2.12 20.50±2.12  169.50±3.54 169.50±3.54 192.00±4.24 192.00±4.24 

AF-2 436.50±7.78* 436.50±7.78*  -  -  384.50±6.36* 384.50±6.36* - - 

2-AA - - 369.00±2.83* 369.00±2.83*   -  - 383.50±7.78* 383.50±7.78* 

แผนก compounding 26.50±6.36 30.50±4.95 27.00±1.41 28.50±2.12  181.00±7.07 171.00±7.07 169.50±6.36 169.50±2.12 

แผนก production 24.50±2.12 28.50±4.95 26.50±2.12 22.50±2.12  171.50±4.95 182.50±3.54 176.00±5.66 175.00±2.83 

แผนก packing 39.00±2.83 32.00±2.83 28.00±2.83 29.50±4.95  164.00±4.24 169.50±6.36 166.00±2.83 167.00±5.66 
หมายเหตุ: 1) ผลที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ํา โดยไมไดหักลบจํานวน spontaneous revertants  
   2) SR = spontaneous revertants (negative control) 
   3) AF-2 = positive control (-S9): 0.2 µg/plate สําหรับ TA 98; 0.01 µg/plate สําหรับ TA 100  
   4) 2-AA = positive control (+S9): 0.125 µg/plate สําหรับทั้ง TA 98 และ TA 100  
   5) * มีจํานวนโคโลนีกลายพันธุมากกวา 2 เทาของกลุมควบคุม (MAR > 2) 
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 3.2.9 ตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางานของคนงานใน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 3 เดือนที่ 3 
  3.2.9.1  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98  ได
แสดงไวในตารางที่ 12 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 98  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  3  เดือนที่  3  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบเปลี่ยนแปลง  (เพิ่มหรือลด) 
จํานวนคูเบสในดีเอ็นเอ  (frameshift mutation)  นอกจากนี้เมื่อทดสอบในสภาวะที่มี  S9 mixture     
เมแทบอไลทที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย    
นั่นคือตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  frameshift mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen)  
และโดยออม  (indirect mutagen) 
  3.2.9.2  ผลการทดสอบดวยเชื้อ  Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 100  ได
แสดงไวในตารางที่ 12 

เมื่อนําจํานวน  revertant colonies  เฉลี่ยของเชื้อ  Salmonella typhimurium 
สายพันธุ  TA 100  ในสภาวะที่ไมมีและมี  S9 mixture  ที่เติมสารสกัดตัวอยางอากาศจากแผนก 
compounding  แผนก  production  และแผนก  packing  มาหารดวยจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (SR)  พบวามีคานอยกวา  2  เทาของจํานวนการกลายพันธุของแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แสดงวาตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางานของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่  3  เดือนที่  3  ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุที่ทําใหคูเบสเดิมถูกแทนที่โดยคู
เบสอื่นแตจํานวนของคูเบสยังคงเดิม  (base-pair substitution mutation)  นอกจากนี้เมแทบอไลทที่
เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูก็ยังไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุดวย  นั่นคือตวัอยางไมมี
ฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  base-pair substitution mutation  ทั้งโดยตรง  (direct mutagen)  และโดยออม 
(indirect mutagen)  
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ตารางที่ 12  จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 และ TA 100 ในสภาวะที่ไมมีและมีเอ็นไซมตับหนู (S9 mixture) 
ภายหลังการเติมตัวอยางสารสกัดจากฝุน (respirable dust) ในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของคนงานที่ 1 และ 2 ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
ถุงมือยางที่ 3 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 

จํานวนโคโลนีกลายพันธุ (colonies/plate) 

TA98 (-S9) TA98 (+S9)  TA100 (-S9) TA100 (+S9) ตัวอยาง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2  คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 1 คนที่ 2 

SR 41.50±3.54 41.50±3.54 49.50±6.36 49.50±6.36  184.50±4.95 184.50±4.95 174.50±3.54 174.50±3.54 

AF-2 358.00±7.07* 358.00±7.07*  -  -  374.00±1.41* 374.00±1.41* -  -  

2-AA - - 381.50±4.95* 381.50±4.95*  - - 377.00±5.66* 377.00±5.66* 

แผนก compounding 51.00±1.41 53.50±2.12 46.50±6.36 46.00±7.07  176.50±3.54 163.50±7.78 190.50±6.36 190.50±3.54 

แผนก production 51.50±7.78 58.00±2.83 47.50±7.78 56.00±1.41  177.50±3.54 176.00±5.66 171.00±5.66 177.50±6.36 

แผนก packing 33.50±6.36 46.50±2.12 55.00±4.24 40.50±6.36  173.00±8.49 163.50±4.95 192.50±6.36 192.50±4.95 
หมายเหตุ: 1) ผลที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ํา โดยไมไดหักลบจํานวน spontaneous revertants  
   2) SR = spontaneous revertants (negative control) 
   3) AF-2 = positive control (-S9): 0.2 µg/plate สําหรับ TA 98; 0.01 µg/plate สําหรับ TA 100  
   4) 2-AA = positive control (+S9): 0.125 µg/plate สําหรับทั้ง TA 98 และ TA 100  
   5) * มีจํานวนโคโลนีกลายพันธุมากกวา 2 เทาของกลุมควบคุม (MAR > 2) 
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  จากการทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุดวยเชื้อ   Salmonella typhimurium  
สายพันธุ  TA 98  และ  TA 100  ทั้งในสภาวะที่มีและไมมีเอ็นไซมจากตับหนู  พบวาตัวอยางสาร
แขวนลอยในอากาศในบรรยากาศการทํางานของคนงานในโรงงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางทั้ง 
3 แหงไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบ  frameshift mutation  และแบบ  base-pair substitution mutation 
แสดงวาอาจมีสารกอกลายพันธุแตมีความเขมขนนอยเกินไปจนไมสามารถตรวจพบฤทธิ์กอ      
กลายพันธุไดดวยวิธี  Ames’ test  แมวาวิธีการนี้จะสามารถตรวจวัดฤทธิ์กอกลายพันธุของสารเคมีที่
ความเขมขนระดับนาโนโมลก็ตาม  (McCann and Ames, 1976) หรือสารที่มีฤทธิ์กอกลายพันธุอาจ
เปนสารที่มีสถานะเปนไอระเหยหรือกาซทําใหตรวจไมพบในฝุน  ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ
ยางจะมีการเติมสารบางชนิด เชน TMTD, ZDEC, ZDBC ฯลฯ  เพื่อชวยเรงปฏิกิริยาวัลคาไนเซชั่น
ของยางทําใหเกิดสารเคมีที่อาจเปนสารกอกลายพันธุแตระเหยงายจึงตรวจไมพบดวยวิธีนี ้ อยางไรก็
ตามเคยมีรายงานการตรวจพบฤทธิ์กอกลายพันธุในสารแขวนลอยในอากาศภายในโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางในบริเวณที่มีการผสมยางและการรีดยาง (mixing, weighing, 
calendering, compounding and extruding) เมื่อทดสอบดวยวิธี  Ames’ test  โดยใชเชื้อ  Salmonella 
typhimurium  สายพันธุ   TA 98 และ YG 1021 ทั้งในสภาวะที่ถูกและไมถูกกระตุนดวยเอ็นไซม  
แสดงวาทําใหเกิดการกลายพันธุแบบ  frameshift mutation  เมื่อทําการวิเคราะหดวยวิธี  high 
performance liquid chromatography (HPLC)  พบสาร  polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)  
และเมื่อวิเคราะหดวยวิธี  gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)  พบสารประกอบของ 
azulene derivative, 1,2-dihydro-2,2,4-trimethylquinoline, N-methyl N-phenylbenzenamine, 
diphenylamine, bis(2-ethylhexyl)-phthalate และ bis(methyl-propyl)-phthalate (Fracasso et al., 
1999) แตเนื่องจากผลิตภัณฑยางที่ไดเปนคนละประเภทกับถุงมือยางในการศึกษาครั้งนี้  จึงใช
วัตถุดิบแตกตางกัน  ซ่ึงอาจมีสารเคมีบางชนิดที่มีฤทธิ์กอกลายพันธุเกิดขึ้นได  
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุเชื้อแบคทีเรีย  Salmonella 
typhimurium  ของสารแขวนลอยในอากาศในบรรยากาศการทํางานของคนงานในโรงานอุตสาหกรรม
ผลิตถุงมือยาง  3  แหงในจังหวัดสงขลา  โดยทําการเก็บตัวอยางอากาศแบบสวนบุคคลของคนงานที่
กําลังทํางานใน  3  แผนก  ไดแก  แผนก  compounding แผนก  production  และแผนก  packing  แลว
นํามาสกัดตัวอยางดวย  dichloromethane  และ  acetone หลังจากนั้นทําการทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุ
ดวยวิธี  Ames’ test  ซ่ึงทดสอบกับเชื้อแบคทีเรีย Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98  
(ทดสอบการกลายพันธุแบบ frameshift mutation)  และสายพันธุ  TA 100  (ทดสอบการกลายพันธุ
แบบ base-pair substitution mutation) ทั้งในสภาวะที่มีและไมมีเอ็นไซมจากตับหนู  
 ผลการทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุของตัวอยางสารแขวนลอยในอากาศในบรรยากาศการ
ทํางานของคนงาน  ไมพบฤทธิ์กอกลายพันธุตอ   Salmonella typhimurium  สายพันธุ  TA 98 และ 
TA 100  ทุกตัวอยาง  แสดงวาไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุชนิด  frameshift mutation  และชนิด  base-
pair substitution mutation  ตามลําดับ  ทั้งจากตัวสารโดยตรง  (direct mutation)  และจากเมแทบอไลท
ของสาร (ถามี) ที่เกิดขึ้นหลังจากผานการยอยสลายดวยเอ็นไซมจากตับหนูกอน  (indirect mutation) 
แสดงวาตัวอยางไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุทั้งโดยตรง  (direct mutagenicity)  และโดยออม (indirect 
mutagenicity)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

50 

ขอเสนอแนะ 
 1.  เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาหาฤทธิ์กอกลายพันธุในฝุนในบรรยากาศการ
ทํางานของคนงานผลิตถุงมือยางเทานั้น   จึงควรมีการเก็บตัวอยางไอระเหยงาย   (volatile 
compounds)  มาวิเคราะหทางเคมีเพื่อหาชนิดและปริมาณของสารอินทรียระเหยงายและทบทวน
วรรณกรรมวามีฤทธิ์กอกลายพันธุหรือไม  จึงจะเชื่อมั่นไดวาคนงานมีความปลอดภัยจากสารกอ
กลายพันธุจริง 
 2.  ควรมีการทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุตอเชื้อแบคทีเรีย  Salmonella typhimurium   สายพันธุ
อ่ืนๆตอไป  เชน  สายพันธุ  YG 1041, YG 1042 เปนตน เนื่องจากสายพันธุ  YG 1041  
จะเกิดการกลายพันธุแบบ frameshift mutation และสายพันธุ YG 1042 จะเกิดการกลายพันธุแบบ  
base-pair substitution mutation  เนื่องจากเคยมีรายงานวาใหผลบวกตอสารแขวนลอยในโรงงาน
ยางที่โปแลนด  สายพันธุ  YG 1041 และ YG 1042 พัฒนาจากสายพันธุ TA 98 และ TA 100 
ตามลําดับ โดยมีเอ็นไซม nitroreductase และ O-acetyltransferase บนพลาสมิดในปริมาณสูง  ทําให
มีความไวตอสารกลุม PAH, nitro- , amino- และ hydroxylamino มากขึ้น (PieKarska and 
Karpinska-Smulikowska, 2007) 
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะโคโลนีกลายพันธุของแบคทีเรยี Salmonella   typhimurium 
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   ภาพประกอบภาคผนวก ก 1 ลักษณะโคโลนีกลายพันธุของแบคทีเรีย  Salmonella   typhimurium  
(ภาพถายจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 4 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โคโลนีกลายพันธุ 
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ภาคผนวก ข 

ลักษณะของเครื่องเก็บตัวอยางอากาศสวนบุคคล 
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                     ภาพประกอบภาคผนวก ข 1 ลักษณะของเครื่อง personal air sampling pump 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ข 2 ลักษณะการตดิเครื่อง personal air sampler 
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ภาคผนวก ค 
จํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ salmonella typhimurium 
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ตารางภาคผนวก ค 1  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม     
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA98(-S9)  TA98(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate 
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate 
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate 
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 33 27 30.00 4.24  33 27 30.00 4.24  56 49 52.50 4.95  56 49 52.50 4.95 

AF-2, 0.2 µg/plate 349 356 352.50 4.95  349 356 352.50 4.95   - -  -   -  -   - -  -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  355 365 360.00 7.07  355 365 360.00 7.07 

แผนก compounding 24 28 26.00 2.83  27 31 29.00 2.83  52 45 48.50 4.95  47 52 49.50 3.54 

แผนก production 34 39 36.50 3.54  30 34 32.00 2.83  42 51 46.50 6.36  48 51 49.50 2.12 

แผนก packing 29 21 25.00 5.66  21 26 23.50 3.54  41 44 42.50 2.12  45 47 46.00 1.41 
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ตารางภาคผนวก ค 2  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA100(-S9)  TA100(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate  

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD  

plate 
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 173 180 176.50 4.95  173 180 176.50 4.95  200 194 197.00 4.24  200 194 197.00 4.24 

AF-2, 0.01 µg/plate 386 397 391.50 7.78  386 397 391.50 7.78  - - - -  - - - - 

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  430 424 427.00 4.24  430 424 427.00 4.24 

แผนก compounding 194 186 190.00 5.66  188 191 189.50 2.12  215 209 212.00 4.24  221 215 218.00 4.24 

แผนก production 172 169 170.50 2.12  169 163 166.00 4.24  201 197 199.00 2.83  185 194 189.50 6.36 

แผนก packing 179 190 184.50 7.78  188 197 192.50 6.36  192 186 189.00 4.24  185 196 190.50 7.78 
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ตารางภาคผนวก ค 3  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 

TA98(-S9)  TA98(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 
Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 

Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 

Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 

Mean SD 

SR 32 34 33.00 1.41  32 34 33.00 1.41  38 44 41.00 4.24  38 44 41.00 4.24 

AF-2, 0.2 µg/plate 383 375 379.00 5.66  383 375 379.00 5.66  - - - -  - - - - 

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  395 386 390.50 6.36  395 386 390.50 6.36 

แผนก compounding 29 26 27.50 2.12  29 34 31.50 3.54  27 35 31.00 5.66  36 37 25.31 0.71 

แผนก production 25 29 27.00 2.83  36 33 34.50 2.12  48 42 45.00 4.24  44 51 30.26 4.95 

แผนก packing 27 30 28.50 2.12  33 29 31.00 2.83  43 49 46.00 4.24  43 46 29.62 2.12 
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ตารางภาคผนวก ค 4  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA100(-S9)  TA100(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 171 168 169.50 2.12  171 168 169.50 2.12  187 188 187.50 0.71  187 188 187.50 0.71 

AF-2, 0.01 µg/plate 433 427 430.00 4.24  433 427 430.00 4.24  - - - -  - - - - 

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  375 367 371.00 5.66  375 367 371.00 5.66 

แผนก compounding 170 175 172.50 3.54  173 182 177.50 6.36  171 180 175.50 6.36  186 181 183.50 3.54 

แผนก production 166 168 167.00 1.41  159 163 161.00 2.83  182 174 178.00 5.66  175 169 172.00 4.24 

แผนก packing 174 178 176.00 2.83  182 187 184.50 3.54  183 191 187.00 5.66  185 182 183.50 2.12 
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ตารางภาคผนวก ค 5  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA98(-S9)  TA98(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD  

plate 
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 25 31 28.00 4.24  25 31 28.00 4.24  40 46 43.00 4.24  40 46 43.00 4.24 

AF-2, 0.2 µg/plate 367 363 365.00 2.83  367 363 365.00 2.83  -  -  -  -   -  -  -  -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  381 377 379.00 2.83  381 377 379.00 2.83 

แผนก compounding 28 32 30.00 2.83  26 29 27.50 2.12  52 49 50.50 2.12  48 41 44.50 4.95 

แผนก production 33 35 34.00 1.41  30 37 33.50 4.95  46 41 43.50 3.54  39 45 42.00 4.24 

แผนก packing 24 30 27.00 4.24  25 27 26.00 1.41  45 43 44.00 1.41  47 53 50.00 4.24 
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ตารางภาคผนวก ค 6  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 1 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA100(-S9)  TA100(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 163 167 165.00 2.83  163 167 165.00 2.83  168 171 169.50 2.12  168 171 169.50 2.12 

AF-2, 0.01 µg/plate 425 422 423.50 2.12  425 422 423.50 2.12   -  - -   -   -  - -  -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  452 461 456.50 6.36  452 461 456.50 6.36 

แผนก compounding  176 181 178.50 3.54  172 177 174.50 1.77  168 172 170.00 2.83  167 174 170.50 4.95 

แผนก production 154 163 158.50 6.36  163 168 165.50 1.77  187 191 189.00 2.83  178 183 180.50 3.54 

แผนก packing 172 180 176.00 5.66  174 167 170.50 2.47  171 165 168.00 4.24  164 167 165.50 2.12 
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ตารางภาคผนวก ค 7  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 2 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA98(-S9)  TA98(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 36 32 34.00 2.83  36 32 34.00 2.83  39 46 42.50 4.95  39 46 42.50 4.95 

AF-2, 0.2 µg/plate 382 376 379.00 4.24  382 376 379.00 4.24   - -  -  -    - -  -  -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  423 428 425.50 3.54  423 428 425.50 3.54 

แผนก compounding 39 32 35.50 4.95  33 37 35.00 2.83  36 44 40.00 5.66  41 35 38.00 4.24 

แผนก production 34 38 36.00 2.83  30 25 27.50 3.54  38 32 35.00 4.24  39 45 42.00 4.24 

แผนก packing 29 35 32.00 4.24  36 29 32.50 4.95  33 37 35.00 2.83  46 34 40.00 8.49 
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ตารางภาคผนวก ค 8  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 2 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA100 (-S9)  TA100 (+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 173 165 169.00 5.66  173 165 169.00 5.66  199 192 195.50 4.95  199 192 195.50 4.95 

AF-2, 0.01 µg/plate 364 362 363.00 1.41  364 362 363.00 1.41   -  -  -  -   -  - -  -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  363 371 367.00 5.66  363 371 367.00 5.66 

แผนก compounding 179 173 176.00 4.24  164 171 167.50 4.95  177 187 182.00 7.07  169 176 172.50 4.95 

แผนก production 181 175 178.00 4.24  173 175 174.00 1.41  197 196 196.50 0.71  184 189 186.50 3.54 

แผนก packing 166 169 167.50 2.12  176 182 179.00 4.24  186 175 180.50 7.78  190 185 187.50 3.54 
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ตารางภาคผนวก ค 9  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 2 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA98(-S9)  TA98(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 26 33 29.50 4.95  26 33 29.50 4.95  30 26 28.00 2.83  30 26 28.00 2.83 

AF-2, 0.2 µg/plate 385 382 383.50 2.12  385 382 383.50 2.12   -  -  -  -  -  -  -  -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  372 379 375.50 4.95  372 379 375.50 4.95 

แผนก compounding 29 32 30.50 2.12  30 26 28.00 2.83  36 42 39.00 4.24  41 36 38.50 3.54 

แผนก production 34 30 32.00 2.83  20 28 24.00 5.66  39 33 36.00 4.24  39 45 42.00 4.24 

แผนก packing 26 19 22.50 4.95  35 34 34.50 0.71  30 37 33.50 4.95  36 34 35.00 1.41 
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ตารางภาคผนวก ค 10  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 2 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA100(-S9)  TA100(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2  Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 174 183 178.50 6.36  174 183 178.50 6.36  188 182 185.00 4.24  188 182 185.00 4.24 

AF-2, 0.01 µg/plate 386 376 381.00 7.07  386 376 381.00 7.07   -  -  - -   -  -  -  -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  425 431 428.00 4.24  425 431 428.00 4.24 

แผนก compounding 169 160 164.50 6.36  154 167 160.50 9.19  192 179 185.50 9.19  181 185 183.00 2.83 

แผนก production 171 165 168.00 4.24  163 158 160.50 3.54  178 180 179.00 1.41  174 165 169.50 6.36 

แผนก packing 178 186 182.00 5.66  168 175 171.50 4.95  153 164 158.50 7.78  169 171 170.00 1.41 
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ตารางภาคผนวก ค 11  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 2 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA98(-S9)  TA98(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 52 46 49.00 4.24  52 46 49.00 4.24  35 30 32.50 3.54  35 30 32.50 3.54 

AF-2, 0.2 µg/plate 377 369 373.00 5.66  377 369 373.00 5.66  -   - -   -   - -   -  - 

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  383 392 387.50 6.36  383 392 387.50 6.36 

แผนก compounding 46 44 45.00 1.41  36 31 33.50 3.54  23 27 25.00 2.83  32 21 26.50 7.78 

แผนก production 47 54 50.50 4.95  39 45 42.00 4.24  23 24 23.50 0.71  26 28 27.00 1.41 

แผนก packing 52 42 47.00 7.07  38 42 40.00 2.83  21 25 23.00 2.83  24 24 24.00 0.00 
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ตารางภาคผนวก ค 12  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 2 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA100(-S9)  TA100(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 193 191 192.00 1.41  193 191 192.00 1.41  178 184 181.00 4.24  178 184 181.00 4.24 

AF-2, 0.01 µg/plate 384 392 388.00 5.66  384 392 388.00 5.66   -  -  - -    - -   - -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  363 371 367.00 5.66  363 371 367.00 5.66 

แผนก compounding 159 153 156.00 4.24  144 141 142.50 2.12  172 174 173.00 1.41  160 163 161.50 2.12 

แผนก production 177 184 180.50 4.95  183 195 189.00 8.49  165 172 168.50 4.95  170 159 164.50 7.78 

แผนก packing 196 210 203.00 9.90  216 202 209.00 9.90  174 169 171.50 3.54  175 176 175.50 0.71 
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ตารางภาคผนวก ค 13  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 3 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA98(-S9)  TA98(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 45 39 42.00 4.24  45 39 42.00 4.24  43 59 51.00 11.31  43 59 51.00 11.31 

AF-2, 0.2 µg/plate 424 411 417.50 9.19  424 411 417.50 9.19   -  - -  -   -  -  -  -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  367 383 375.00 11.31  367 383 375.00 11.31 

แผนก compounding 25 25 25.00 0.00  39 38 38.50 0.71  48 51 49.50 2.12  49 34 41.50 10.61 

แผนก production 36 36 36.00 0.00  44 37 40.50 4.95  41 36 38.50 3.54  37 35 36.00 1.41 

แผนก packing 40 34 37.00 4.24  47 41 44.00 4.24  46 49 47.50 2.12  54 49 51.50 3.54 
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ตารางภาคผนวก ค 14  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 3 เดือนที่ 1 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA100(-S9)  TA100(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 177 185 181.00 5.66  177 185 181.00 5.66  186 179 182.50 4.95  186 179 182.50 4.95 

AF-2, 0.01 µg/plate 392 388 390.00 2.83  392 388 390.00 2.83  -  -  -   -  -  -  -  - 

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  377 369 373.00 5.66  377 369 373.00 5.66 

แผนก compounding 192 195 193.50 2.12  180 185 182.50 3.54  182 175 178.50 4.95  173 176 174.50 2.12 

แผนก production 178 172 175.00 4.24  184 177 180.50 4.95  187 178 182.50 6.36  183 190 186.50 4.95 

แผนก packing 188 191 189.50 2.12  181 177 179.00 2.83  172 178 175.00 4.24  183 181 182.00 1.41 
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ตารางภาคผนวก ค 15  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 3 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA98(-S9)  TA98(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 20 25 22.50 3.54  20 25 22.50 3.54  19 22 20.50 2.12  19 22 20.50 2.12 

AF-2, 0.2 µg/plate 431 442 436.50 7.78  431 442 436.50 7.78  -   - -  -    - -   - -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  371 367 369.00 2.83  371 367 369.00 2.83 

แผนก compounding 31 22 26.50 6.36  27 34 30.50 4.95  28 26 27.00 1.41  30 27 28.50 2.12 

แผนก production 26 23 24.50 2.12  32 25 28.50 4.95  25 28 26.50 2.12  21 24 22.50 2.12 

แผนก packing 37 41 39.00 2.83  30 34 32.00 2.83  30 26 28.00 2.83  26 33 29.50 4.95 
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ตารางภาคผนวก ค 16  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 3 เดือนที่ 2 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA100(-S9)  TA100(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 167 172 169.50 3.54  167 172 169.50 3.54  195 189 192.00 4.24  195 189 192.00 4.24 

AF-2, 0.01 µg/plate 389 380 384.50 6.36  389 380 384.50 6.36  -  -  - -  - - - - 

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  378 389 383.50 7.78  378 389 383.50 7.78 

compound 186 176 181.00 7.07  166 176 171.00 7.07  165 174 169.50 6.36  171 168 169.50 2.12 

production 168 175 171.50 4.95  180 185 182.50 3.54  180 172 176.00 5.66  177 173 175.00 2.83 

packing 161 167 164.00 4.24  174 165 169.50 6.36  168 164 166.00 2.83  163 171 167.00 5.66 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

78

ตารางภาคผนวก ค 17  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเติม
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 3 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA98(-S9)  TA98(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 44 39 41.50 3.54  44 39 41.50 3.54  54 45 49.50 6.36  54 45 49.50 6.36 

AF-2, 0.2 µg/plate 353 363 358.00 7.07  353 363 358.00 7.07  -   - -  -    - -   - -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  378 385 381.50 4.95  378 385 381.50 4.95 

แผนก compounding 50 52 51.00 1.41  55 52 53.50 2.12  51 42 46.50 6.36  41 51 46.00 7.07 

แผนก production 57 46 51.50 7.78  56 60 58.00 2.83  53 42 47.50 7.78  57 55 56.00 1.41 

แผนก packing 29 38 33.50 6.36  45 48 46.50 2.12  52 58 55.00 4.24  36 45 40.50 6.36 
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ตารางภาคผนวก ค 18  จํานวนโคโลนีของเชื้อ salmonella typhimurium สายพันธุ TA 100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมใชและใช S9 mixture หลังจากการเตมิ
ตัวอยางสารสกัดจากอากาศในบรรยากาศการทํางาน 16 ชั่วโมงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ 3 เดือนที่ 3 ลงในจานเลี้ยงเชื้อ 

 
TA100(-S9)  TA100(+S9) 

คนที่ 1  คนที่ 2  คนที่ 1  คนที่ 2 ตัวอยาง 
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD  
plate 

1 
plate 

2 Mean SD 
 
 

plate  
1 

plate 
2 Mean SD 

SR 181 188 184.50 4.95  181 188 184.50 4.95  172 177 174.50 3.54  172 177 174.50 3.54 

AF-2, 0.01 µg/plate 375 373 374.00 1.41  375 373 374.00 1.41  -   -  -  -   - -  -  -  

2-AA, 0.125  µg/plate - - - -  - - - -  381 373 377.00 5.66  381 373 377.00 5.66 

แผนก compounding 174 179 176.50 3.54  158 169 163.50 7.78  186 195 190.50 6.36  193 188 190.50 3.54 

แผนก production 175 180 177.50 3.54  180 172 176.00 5.66  175 167 171.00 5.66  182 173 177.50 6.36 

แผนก packing 167 179 173.00 8.49  167 160 163.50 4.95  188 197 192.50 6.36  196 189 192.50 4.95 
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ภาคผนวก ง  
วิธีเตรียมสารละลายตางๆ สําหรับการทดสอบการกลายพันธุดวยวิธี Ames’ test  
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วิธีเตรียมสารละลายสําหรับ Ames’ test  
 

1. Minimal glucose agar plate 
สวนผสม 
1. Agar      15  กรัม 
2. Glucose, anhydrous   20 กรัม 
3. Volgel-Borner medium E (10X) 100 มิลลิลิตร 
4. น้ํากลั่น    900 มิลลิลิตร 
วิธีทํา 
1. ละลาย  agar  ดวยน้ํากลั่น  800  มิลลิลิตร  ใน  reagent bottle  ขนาด  2  ลิตร 
2. ละลาย  glucose  ดวยน้ํากลั่นจนไดสารละลายปริมาตร  100  มิลลิลิตร  ใน  reagent bottle  ขนาด 
250  มิลลิลิตร 
3. ใส  volgel-Borner medium E 100  มิลลิลิตร  ใน  reagent bottle  ขนาด  250  มิลลิลิตร 
4. นําสารละลายทั้งสามไป  autoclave  ที่อุณหภูมิ  120 ๐C  ความดัน  15  ปอนด,  15  นาที 
5. เอาออกมาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจนอุณหภูมิของสารละลาย  agar  ประมาณ  55 ๐C  เทสารละลาย  
glucose  ลงไป ตามดวยสารละลาย  volgel-Borner medium E  ผสมใหเขากัน 
6. นําไปเทลงใน  plate  ซ่ึง  sterile  ไวแลวปริมาณ  plate  ละ  25  มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
จน  agar  แข็งตัวจึงนําไปวางแบบพลิกกลบัดานในที่แหง  2-3  วัน  จึงจะนํามาใชได 
 
2. Volgel-Borner medium E (10X) 
สวนผสม 
1. MgSO4.7H2O   2  กรัม 
2. Citric acid, monohydrate 20 กรัม 
3. K2HPO4 (anhydrous)  100 กรัม 
4. NH4H2PO4   19.2 กรัม 
5. NaOH   6.6 กรัม 
6. น้ํากลั่น   1 ลิตร 
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วิธีทํา 
 ละลายสารตัวที่  1  ในน้ําประมาณ  500  มิลลิลิตร  จนสารละลายหมด  เติมสารตัวที่  2  ลง
ไปจนสารละลายหมด  จึงเติมสารตัวที่  3  คอยๆ  เติมจนสารละลายหมดไปทีละตัวตามลําดับ  จนครบ
ทุกตัว  ปรับปริมาตรใหเปน  1  ลิตร  นําไป  autoclave  15  นาที  เก็บไวในตูเย็น  
3. Top agar 
สวนผสม 
1. Bacto agar   0.6 กรัม 
2. NaCl   0.5 กรัม 
3. น้ํากลั่น  100 มิลลิลิตร 
วิธีทํา 
 ผสมสารละลายเขาดวยกันแลวนําไป  autoclave  15  นาที  ตั้งทิ้งไวจนอุณหภูมิประมาณ     
50-55 ๐C  เติมสารละลายฮิสทีดีนและไบโอติน  (0.5 มิลลิโมลาร)  ลงไปในอัตราสวน  10  มิลลิลิตร 
ตอ  top agar  100  มิลลิลิตร 
 
4. 0.5 mM Histidine-Biotin 
สวนผสม 
1. D-Biotin   122 มิลลิลิตร 
2. L-Histidine-HCl.H2O  105 มิลลิลิตร 
3. น้ํากลั่น   1000 มิลลิลิตร 
วิธีทํา 
 ผสมสารเขาดวยกัน  อุนใหรอนจนละลายหมด  Sterile  โดยกรองผาน  Millipore filter 
membrane  (0.5 ไมครอน) 
 
5. Nutrient Broth สําหรับเลี้ยงเชื้อ 
สวนผสม 
1. Oxoid nutrient broth No.2 4  กรัม 
2. น้ํากลั่น   160  มิลลิลิตร 
วิธีทํา 
 ละลายสารจนหมด  แบงใสหลอดๆละ  10  มิลลิลิตร  autoclave  15  นาที 
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6. 0.2 M phosphate buffer, pH 7.4 
สวนผสม 
1. Na2HPO  5.6784   กรัม 
2. NaH2PO4.H2O  5.5196  กรัม 
3. น้ํากลั่น 
4. NaOH (1M) 
วิธีทํา 
1. ละลายสารตัวที่  1  ในน้ําประมาณ  180  มิลลิลิตร  จนสารละลายหมด 
2. เติมสารตัวที่  2  ลงไป  จนสารละลายหมด 
3. ปรับ  pH 7.4  ดวย  1 M NaOH  (เตรียม  4  กรัม  NaOH  ละลายในน้ํากลั่น  100  มิลลิลิตร)  และ
ปรับปริมาตรใหเปน 200 มิลลิลิตร  
4. นําไป  autoclave  และเก็บไวในตูเย็น 
 
7. เตรียม S9 mixture 
สวนผสมของ S9 mixture 1 มิลลิลิตร 
1. 1.65 M KCl-0.4 M MgCl2   0.02 มิลลิลิตร 
2. 1.0 M Glucose-6-phosphate   0.005 มิลลิลิตร 
3. 0.1 M NADP     0.04 มิลลิลิตร 
4. 0.2 M sodium phosphate buffer, pH 7.4  0.5 มิลลิลิตร 
5. S9 fraction     0.04 มิลลิลิตร 
6. sterile H2O     0.395 มิลลิลิตร 
วิธีทํา 

  สวนผสมนี้ตองเตรียมใหมทุกครั้งที่ตองการใช  และควรแชในน้ําแข็งตลอดเวลา  สวนผสม 
S9 mixture  ที่เหลือจากการใชและ  S9 fraction  ที่เหลือก็ควรทิ้งไป  ปริมาณของ  S9 mixture  แตละ
คร้ังคํานวณจากปริมาณหลอดทดลองที่ตองใส  S9 mixture  เทียบจาก  1  หลอดทดลองเติม  S9 mixture 
0.5  มิลลิลิตร 
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8. การเตรียม S9 fraction 
วิธีทํา 
1. เตรียมหนูขาวเพศผู (Sprague-Dawley หรือ Wistar rat) น้ําหนักประมาณ 200-250 กรัม ควรนํามา
เล้ียงลวงหนาประมาณ 1 อาทิตยกอนทดลอง 
 วันที่ 1 ฉีดสารละลาย phenobarnital ในน้ําเขมขน 30 มิลลิกรัม/น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม โดย
ฉีดเขาชองทอง (intraperitoneal) ควรทําตอนเชา 
 วันที่ 2 ฉีดสารละลาย phenobarnital ในน้ําเขมขน 60 มิลลิกรัม/น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม โดย
ฉีดเขาชองทอง (intraperitoneal) ควรทําตอนเชาเชนเดียวกัน 
 วันที่ 3 (ตอนเชา) ฉีดสารละลาย phenobarnital ในน้ําเขมขน60 มิลลิกรัม/น้ําหนักตัว 1 
กิโลกรัม 
            (ตอนบาย) ฉีดสารละลาย 5,6–naphthoflavone ละลายใน corn oil เขมขน 80 
มิลลิกรัม/น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม โดยฉีดเขาชองทอง 
 วันที่ 4 (ตอนเชา) ฉีดสารละลาย phenobarnital ในน้ําเขมขน 60 มิลลิกรัม/น้ําหนักตัว 1 
กิโลกรัม โดยฉีดเขาชองทอง  
           (ตอนกลางคืน) จํากัดอาหารที่ใชเล้ียงหนูอาจใหเพียง 1 เม็ด แตใหน้ําตามปกติ 
 วันที่ 5 ทําการฆาหนูทั้งหมดโดย cervical dislocation แลวแยกตับหนูทุกตัวออกมา โดย 
sterile technique ช่ังน้ําหนักตับทั้งหมด 
วิธีเตรียม S9 เอ็นไซม (ทุกขั้นตอนตองทําที่อุณหภูมิ 0-4๐C สารละลายและเครื่องมือที่ใชตองผาน 
           การฆาเชื้อ) 
1. ลางตับหนูในบีกเกอรที่เติม 0.15 โมลาร KCL ปริมาตร 1 มิลลิลิตร/น้ําหนักตับ 1 กรัม ควรลาง
หลายๆครั้งดวย fresh, chilled KCL เพื่อการ sterile ที่มั่นใจและเพื่อกําจัดฮีโมโกลบิน ซ่ึงสามารถ
ยับยั้งฤทธิ์ของ cytochrome P450 enzymes 
2. นําตับหนูใสในบีกเกอรที่มี 0.15 โมลาร KCL ปริมาณ 3 เทาของน้ําหนักตับ 
3. Minced ดวยกรรไกรที่สะอาดแลวนําไป homogenize 
4. นํา homogenate ไปปนที่ 9,000 รอบ เปนเวลา 10 นาที 
5. Supernatant ที่ได คือ S9 fraction ที่มีเอ็นไซมของระบบแมแทบอลิซึม 
6. แบงเปน aliquot 1-2 มิลลิลิตร ใสในหลอดพลาสติกที่มีฝาปด (cryotube) นําไปเก็บที่อุณหภูมิ -80 ๐C 
เมื่อตองการใชใหนําออกมาใชตามจํานวนปริมาตรที่ตองการ 
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7. แบงบางสวนไปหาปริมาณโปรตีน ซ่ึงควรจะมีความเขมขนของโปรตีนไมนอยกวา 35-40 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
8. ทดสอบ sterility ของ S9 fraction โดย spread 0.1 มิลลิลิตร ของ supernatant ลงบน minimal glucose 
agar plate ที่มีฮีสทีดีนและไบโอติน 
9. สามารถเตรียม S9 fraction จากเนื้อเยื่ออ่ืนๆ ไดเชนเดียวกัน เชน จากไต  ลําไสเล็ก  และปอด 
นอกจากนี้สมารถเตรียมจากสัตวทดลองอื่นๆ ได  เชน hamster, guinea pig 
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